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RESUM 
Títol: Avaluació del risc quantitatiu i qualitatiu per despreniments rocosos en carreteres: 
exemples d’aplicació 
Autor: Xavier LLimós Morera 
Tutor: Jordi Corominas Dulcet 
En aquesta tesina s’ha realitzat una anàlisi qualitativa i quantitativa del risc per despreniments 
rocosos a tres trams de carretera ubicats a la zona del Ripollès i al límit entre la comarca 
d’Osona.  
Aquests trams de carreteres han estat seleccionats després d’una gran recerca de dades de 
despreniments obtinguts a partir de diferents fonts. Tot i que s’ha aconseguit informació de la 
majoria de carreteres del Ripollès, s’ha fet una selecció de les dades i dels trams per poder 
acotar millor la tesina. Per altra banda moltes dades localitzades no han estat prou concretes 
respecte els volums i les localitzacions exactes. Per altra banda algunes carreteres han presentat 
una o cap incidència. 
Els trams triats si que han sofert un nombre d’incidències prou interessant per estudiar-ne el seu 
risc de despreniments.  
A continuació s’ha portat a terme una recerca bibliogràfica exhaustiva per tal de conèixer l’estat 
de l’art sobre els diferents mètodes existents que permeten avaluar el risc i la perillositat de 
talussos en carreteres, ja sigui de forma qualitativa o quantitativa. 
A partir d’aquí s’ha realitzat un treball de camp, on s’ha fet una observació d’un total de 58 
talussos que han englobat els tres trams estudiats. S’han observat els paràmetres tals com alçada 
del talús, característiques de la carretera, SMR...etc. Aleshores es s’ha fet un estudi qualitatiu 
del risc en els tres trams, a partir de les dades de camp i de la discretització de la zona. S’ha 
utilitzat per aquest estudi el RHRS proposat per Buddeta (2004), per ser un dels mètodes 
qualitatius més famosos i utilitzats en aquests àmbits d’estudi. 
Finalment s’ha realitzat una relació magnitud freqüència dels trams tot i que hi haver poques 
dades dels volums despresos i es s’ha fet una anàlisi quantitativa. En ambdós estudis els 
resultats han estat de risc baix pels vehicles que circulaven per les vies. S’han comparat els 
resultats i se n’han tret diverses conclusions. 
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1. Introducció i Objectius 
Les esllavissades són uns dels principals perills naturals que es produeixen al llarg del nostre 
territori, sobretot en les zones de muntanya que són extenses a Catalunya afectant les 
infraestructures com poden ser edificis i en especial les xarxes de comunicació que poden anar 
des de línies telefòniques o d’electricitat fins a carreteres o xarxes de ferrocarril. Aquestes 
esllavissades causen talls en el servei, accidents de cotxe o tren, desperfectes, impacte 
mediambiental i pèrdues econòmiques així com pèrdua de confiança per part dels habitants en la 
capacitat de les administracions a l’hora de d’executar obres o protegir les persones d’aquests 
perills naturals. 
Les causes d’una esllavissada poden ser diverses, la majoria de vegades són degudes a 
actuacions antropogèniques, com per exemple l’execució de talussos a la hora de construir una 
carretera, afavorides per episodis de pluges intenses o episodis sísmics. Per exemple a finals 
d’estiu del 2009 a la zona de Setcases i degut a les fortes pluges els dos carrils de la carretera 
van quedar ocupats pels materials d’una gran esllavissada que va obligar a tallar el transit en 
aquell punt durant pràcticament un dia. O la gran quantitat de despreniments que es van produir 
durant el desembre de 2009 a Montserrat on van caure volums de roca que anaven des de 15 
metres cúbics fins a 200 metres cúbics,  moltes vegades relacionats amb episodis d’intenses 
pluges. Aquests despreniments van tenir una gran ressonància mediàtica ja que van obligar a 
tallar l’accés a Montserrat per carretera durant diverses setmanes.  
Aquests exemples són locals, però lògicament arreu del món s’han produït i es produeixen 
esllavissades de gran magnitud que provoquen terribles danys econòmics i humans. Degut a tot 
això durant les últimes dècades s’han iniciat un gran nombre d’investigacions i estudis amb 
l’objectiu d’entendre els mecanismes que provoquen les esllavissades per tal d’establir criteris 
de protecció envers aquests fenòmens naturals.  
En aquesta tesina es fa un repàs bibliogràfic dels diferents avenços que hi ha hagut en aquest 
sentit, així com una descripció d’alguns dels mètodes quantitatius i qualitatius dels que es 
disposa avui en dia per analitzar el perill i el risc d’esllavissades. L’objectiu final de la tesina és 
el d’aplicar alguns d’aquests mètodes en diversos trams de carretera, situats en la comarca del 
Ripollès.  
L’estudi en qüestió comença amb una recerca massiva d’esllavissades registrades a tota la 
comarca. A partir d’aquí s’obté una sèrie de dades obtingudes de diferents fonts com són el 
Servei Català de Carreteres, la premsa local, i l’arxiu comarcal del Ripollès. A continuació i 
després d’un extens treball de camp on s’analitzen 58 talussos en total, es fa una comparació 
dels resultats per tal de determinar el risc de circulació de vehicles, localitzar les zones més 
perilloses i determinar el perquè d’aquesta perillositat. 
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2. Anàlisi del risc d’esllavissades. 
2.1 Introducció 
Primer de tot començarem fent una breu descripció a partir de la bibliografia existent dels 
principals conceptes que s’utilitzaran en aquesta tesina amb la seva definició corresponent. Tot 
seguit descriurem com ha anat evolucionant històricament la manera de calcular el risc 
d’esllavissades, fent un repàs de l’estat de l’art. Finalment explicarem la manera d’avaluar i 
gestionar aquest risc. 
Les aplicacions més convencionals en els principis de l’avaluació i gestió de risc, de manera 
qualitativa, s’han practicat per la zonificació del perill d’esllavissades en plans urbanístics, i 
gestió dels talussos de carreteres des dels anys 70. En els 80, i particularment en els 90 aquests 
s’han ampliat mitjançant els mètodes quantitatius, estudis de talussos individuals, rutes de 
conductes (serveis), talussos submarins i gestió global de risc de talussos. 
Aquest desenvolupament ha set descrit per Varnes(1984), Whitman (1984), Einstein 
(1988,1997), Fell(1994), Leroi (1996), Wu et al. (1996), Fell and Hartford (1997), Nadim & 
Lacasse (1999) Ho et al. (2000) Kvalstad et al. (2001), Nadim et al (2003), Nadim & Lacasse 
(2003, 2004). S’han desenvolupat algunes directrius  (e.g. Austrailian Geomechanics Society 
2000). 
A continuació definirem els principals termes que s’utilitzaran en aquesta tesina i que serviran 
per entendre millor tots els conceptes que s’hi desenvoluparan. 
2.2 Terminologia 
La societat Internacional de la Mecànica de sols i l’Enginyeria Geotècnica (ISSMGE) el Comitè 
Tècnic en l’Avaluació i Gestió de Risc (TC32) van desenvolupar un glossari de Termes per 
l’Avaluació de Risc, basat en IUGS (1997), ICOLD (2003), i Normes Nacionals com la Norma 
Britànica BS 8444, Norma Australia-Nova Zelanda AS/NZS 4360, i la Norma Canadenca 
CAN/CSA – Q 634-91.  
Els autors s’animen a usar aquests termes, per tant hi ha coherència en tota la comunitat 
internacional. Els termes més importants i les seves definicions son: 
Probabilitat anual d’excedència (AEP): La probabilitat estimada de que un esdeveniment d’una 
magnitud especifica es superi en un any. 
Conseqüència: En relació a l’anàlisi de risc, el resultat o desenllaç de que succeeixi un perill o 
risc.  
Perill (Amenaça): El fenomen natural que podria donar lloc a un dany, descrit en termes de la 
seva geometria, mecànica i altres característiques. El perill pot ser existent com un (el procés 
lent de fluència d’un talús) o potencial com una caiguda de roques 
Elements amenaçats: Població, edificis i obres d’enginyeria, infraestructures, característiques 
ambientals i activitats econòmiques de l’àrea afectada per un perill. 
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Freqüència: Una mesura de probabilitat expressada com un nombre de successos d’un 
esdeveniment donat en un espai de temps concret o en un nombre donat de proves (veure també 
probabilitat qualitativa i  quantitativa). 
Avaluació del Perill (Hazard): Càlcul de la Probabilitat que un perill (o amenaça) succeeixi dins 
d’un període de temps donat. 
Risc de pèrdua de vida individual: El Increment de risc imposat en una persona en particular per 
l’existència d’un perill. Aquest increment de risc és una suma al risc implícit de viure, que la 
persona viuria a diari si no existís cap mesura de protecció. 
Probabilitat qualitativa: Probabilitat condicional d’un resultat donat un conjunt de dades 
hipòtesis i informacions. També és usat com una descripció qualitativa de probabilitat i 
freqüència. 
Probabilitat: Una mesura del grau de certesa. Aquest mesura té un valor entre 0 (impossible) i 1 
(Segur). És una estimació de la probabilitat d’una magnitud d’una quantitat incerta, o la 
probabilitat d’ocurrència d’un esdeveniment futur incert. 
 Hi ha dos interpretacions principals: 
i) Estadística – Freqüència o Fracció: El resultat d’un experiment repetitiu d’algun 
tipus com tirar monedes. Això inclou també la idea de variabilitat de població. Com 
un número és anomenada com probabilitat  de freqüència “objectiva”  o relativa 
perquè existeix en el món real i es en principi mesurable mitjançant la pràctica de 
l’experiment.  
ii) Probabilitat Subjectiva (grau de creença): Mesura quantificada de creença, criteri, o 
confiança en la probabilitat d’un resultat, obtingut considerant tota la informació 
honesta, veritable i amb el mínim de parcialitat disponibles. La probabilitat 
subjectiva es afectada per l’estat de desconeixement d’un procés, criteri respecte 
una avaluació, o la qualitat i quantitat d’informació. Això pot canviar al llarg del 
temps així com canvia l’estat del coneixement.  
Risc (Risk): Mesura de probabilitat i gravetat d’un fet advers cap a la vida, la salut, la propietat 
o el medi ambient. Quantitativament, Risc = Perill  × Valor potencial de Pèrdua.  
Anàlisis de Risc: l’ús de la informació disponible individual o de la població, de la propietat o el 
medi ambient respecte els perills (hazards). L’anàlisi de risc generalment  conté els següents 
passos: estimació de la probabilitat d’ocurrència d’un perill (hazard) estimat, avaluació de la 
vulnerabilitat de l’element o elements envers el risc, identificació de conseqüències, i estimació 
de risc. Consistent amb la definició comú de l’anàlisi. “Un examen detallat d’alguna cosa 
complexa fet per tal d’entendre la seva naturalesa o per determinar la seves característiques 
principals”, l’anàlisi de risc implica la disgregació o descomposició del sistema i els orígens 
dels risc en les seves parts fonamentals. 
Anàlisi qualitativa del risc:  Una anàlisi el qual usa termes, descripcions o escales numèriques 
per descriure la magnitud de les conseqüències potencials i la probabilitat qualitativa que 
aquelles conseqüències succeeixin. 
Anàlisi quantitativa del risc: Un anàlisi basada en valors numèrics de probabilitat , vulnerabilitat 
i conseqüències, i resultant en un valor numèric del risc.  
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Valoració del risc: El procés de prendre una decisió o recomanació sobre si els riscos existents 
són tolerables i el les mesures de control de risc actuals son adequades, i si no, si les mesures 
alternatives de control de risc son justificades o cal que siguin implementades. L’avaluació de 
risc incorpora l’anàlisi de risc i les fases d’avaluació de risc. 
Control de risc: La implementació i execució d’accions per dominar o confinar el risc, i la 
reavaluació periòdica de l’efectivitat d’aquestes accions. 
Avaluació de risc: L’etapa en que els valors i els criteris entren en el procés de decisió, explícita 
o implícitament, mitjançant la inclusió de la importància dels riscos estimats i les conseqüències 
socials associades, ambientals i econòmiques, a fi d’identificar una gama d’alternatives per la 
gestió des riscos. 
Gestió del Risc: Una aplicació sistemàtica de les polítiques de gestió, procediments i pràctiques 
de identificar, analitzar, contabilitzar, mitigar i monitoritzar el risc. 
Mitigació de risc: Una aplicació selectiva de les tècniques apropiades i els principis de gestió 
per reduir tan la probabilitat qualitativa d’un succés o les seves conseqüències adverses o tots 
dos. 
Risc social: el risc de danys generalitzats o a gran escala, el que implica que les conseqüències 
serien prou importants com per que hi hagués una resposta sociopolítica. 
Probabilitat espacio-temporal (de l’element amenaçat): La probabilitat de que l’element 
amenaçat sigui en l’àrea afectada per el perill en el moment que succeeix.  
Risc tolerable: Un risc dins d’un rang en el que la societat pot viure, amb la finalitat de garantir 
certs beneficis nets. Això és un rang de risc considerat com no menyspreable i que necessita 
mantenir-se sota revisió i reduït al màxim possible. 
Vulnerabilitat El grau de pèrdua d’un determinat element o conjunt d’elements dins de l’àrea 
afectada per el perill (hazard). És expressat en una escala de 0 (cap pèrdua) a 1 (pèrdua total). 
2.3 Mètodes d’anàlisis  del risc 
A la hora de  calcular el perill i per tant el risc d’esllavissades ens trobem amb diferents mètodes 
d’anàlisis d’aquests fenòmens.  
D’entrada per una banda existeixen  els mètodes qualitatius i per l’altra els quantitatius.  A partir 
d’aquí  fent una repàs a la bibliografia actual,  si mirem els exemples de les zones on s’han fet 
diferents anàlisis de risc podem trobar que alguns mètodes s’han acabat modificant 
exclusivament per adaptar-los  a la zona concreta. I fins tot en alguns casos s’han creat mètodes 
únicament per utilitzar-se en un situació geogràfica concreta amb unes condicions molt 
específiques.  
 
En aquest punt de la tesina ens centrarem en els mètodes quantitatius i per tant amb la forma de 
calcular la probabilitat de risc d’un determinat fenomen donant un valor concret. 
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Primer de tot començarem fent una breu descripció a partir de la bibliografia existent de com ha 
anat evolucionant històricament l’avaluació del risc d’esllavissades 
Per començar cal mencionar que l’avaluació del risc sovint és usada per diferents autors per 
definir diferents coses. Per exemple, Fell i Hartford (1997) inclouen tant l’estimació de risc com 
l’avaluació de risc en el següent  esquema (Figura 2-1).  
 
Figura 2-1 Marc global de gestió del risc (Segons Fell i Hartford 1997) 
 
Per a l’avaluació del risc cal la identificació del perill (classificació de l’esllavissada, extensió i 
trajectòria, velocitat de moviment etc..), l’anàlisi  de les conseqüències (elements amenaçats i 
l’estimació de la seva vulnerabilitat) i la determinació de la seva freqüència (anàlisis quantitatiu 
o qualitatiu basat en dades històriques i factors desencadenants).  
L’anàlisi quantitativa del risc s’obté per mitjà d’una expressió que integra la identificació del 
perill amb la freqüència i l’anàlisi de les conseqüències. Una vegada aquest procés s’ha acabat, 
l’avaluació del risc requereix unes decisions politiques a seguir en relació a l’acceptació o 
tractament d’aquest risc així com decidir quines son les prioritats tenint en compte tant els 
aspectes tècnics com socio - econòmics.  
Al final d’aquest procés (valoració del risc) i tenint en compte l’opció seleccionada (acceptació 
o no del risc, probabilitat o reducció de conseqüències) s’activa un pla d’acció dirigit al control 
de risc que és el pas final, o el que els autors anomenen “Risk management process” (Procés de 
Gestió del Risc).  
Una eina similar és proposada per Ho et al. (2000), tot i que apareixen algunes diferencies 
comparant el seu esquema (Figura 2-2)  amb la que hem descrit abans.  
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Figura 2-2 Esquema de gestió del Risc (Segons Ho. Et al 2000) 
Si ens fixem detingudament en les figures, es evident que la valoració de risc definit en la 
Figura 2-2 és equivalent al “analisis de risc” de Fell i Hartford (1997), incloent nomes les 
qüestions relacionades amb l’ocurrència d’esllavissades i les seves conseqüències. Cal observar 
que la literatura científica s’hi pot trobar diferents mètodes, cadascun dels quals introdueix 
factors que no sempre tenen el mateix significat o la mateixa facilitat per obtenir-los (Einstein 
1997; Dai et al. 2002). 
 
Figura 2-3 El sistema de GIS conceptual integrat per l’avaluació i la gestió del risc d’esllavissades 
(Dai 2002). 
Aquests dos autors, plantegen també els seus esquemes d’anàlisis, avaluació i gestió del risc, 
introduint més conceptes (Figura 2-3). Així, una altra vegada, son necessàries algunes 
consideracions per perfilar la valoració del risc i els esforços que cal fer per la seva aplicació 
com a pràctica comuna.  
Tots els mètodes proposats estan basats en una fórmula on presència i conseqüències de les 
esllavissades estan fortament combinades. La primera formula és la que va proposar Varnes 
(1984) la qual va ser adoptada per les Nacions Unides durant la dècada internacional per la 
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prevenció de desastres Naturals. D’acord amb l’autor, l’avaluació del risc pot ser obtinguda 
mitjançant l’equació (2-1).  
R = (H·V)·E =Rs·E 
2-1 
On R és el risc, H la perillositat, V la vulnerabilitat, E l’element amenaçat i Rs el risc específic. 
Cada un d’aquests termes s’ha definit acuradament al document UNDR (1991), el qual és usat 
per aportar definicions i significats de manera que s’entengui millor des de un punt de vista 
polític, social, tècnic i econòmic. Particularment el document indica:  
Perill Natural (H) és la probabilitat d’ocurrència dins d’un període específic de temps i dins 
d’una àrea concreta d’un fenomen potencialment destructiu (en el nostre cas, una esllavissada). 
Elements amenaçats (E) vol dir la població, propietats activitats econòmiques, incloent serveis 
públics...exposades al risc dins d’una àrea.  
Vulnerabilitat (V) vol dir el grau de pèrdues a un element donat o a una sèrie d’elements 
exposats al risc resultant respecte l’ocurrència d’un fenomen natural d’una certa magnitud. És 
expressat en una escala del 0 (cap destrucció) a 1 (pèrdua total). 
Risc Específic (Rs) vol dir el grau esperat de pèrdua degut a un fenomen natural particular. Ha 
d’estar expressat per el producte de H multiplicat per V.  
Risc Total (R) vol dir el nombre esperat de pèrdues de vides, persones ferides, danys a la 
propietat o interrupció de l’activitat econòmica a causa d’un fenomen natural particular, i és per 
tant el producte del risc específic  (Rs) per els elements exposats al risc (E).  
Després de l’article de Varnes, molts altres mètodes i desenvolupaments van ser proposats. La 
lectura dels treballs d’Einstein (1988, 1997), Fell (1994), Fell Hartford (1997), Leroi (1997), 
proporciona una visió interessant de l’evolució al llarg del temps.  
Per exemple Fell (1994) facilita la següent expressió per l’estimació del risc (2-2): 
R = ∑ (E · Rs) = ∑ (E · P · V) 
2-2 
La majoria de termes inclosos en aquesta equació son similars als inclosos en el document de 
UNDRO, tot i que cal observar que el perill es considerat com la probabilitat (P) que un 
fenomen inestable, amb una magnitud coneguda (el volum en un sentit ampli), passi dins d’un 
període de temps (generalment un any). Per altra banda, la tendència tenir compte els aspectes 
geomecànics de l’esllavissada és confirmada pel document de Fell i Hartford(1997) i per la 
gestió de riscos i d’esllavissades formada per Societat Australiana de Geomecànica (2000), on 
es proporcionen indicacions detallades, inclús amb referència a l’estimació dels termes inclosos 
en formules mes avançades que l’equació de dalt descrita.  
Finalment, amb la referència de Fell (1994), Leroi (1997) posa la seva atenció en una millor 
definició de les característiques d’una esllavissada essent el risc expressat com (2-3):  
R = f [Pe, Pt, P’e (MVT, I, X,Y,Z, t, D, V, a, %, $)] 
2-3 
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On els termes volen dir: 
Pe: Probabilitat en l’espai (area font). 
Pt: Probabilitat en el temps. 
P’e: Probabilitat en l’espai (àrea de propagació)  
MVT : Tipus de moviment 
I: Intensitat 
X,Y,Z: Coordenades del moviment. 
t: Data del moviment 
D: Desplaçament 
V: Velocitat 
A: acceleració 
%: Percentatge de dany 
$: Cost del dany. 
En els últims anys els procediments per l’avaluació de risc quantitatiu (QRA) han estat 
desenvolupats i provats. El marc per l’ús de QRA per esllavissades i l’enginyeria de talussos ha 
estat recentment revisada per Fell et al. (2005). (QRA) ha esdevingut una eina indispensable per 
la coordinació de perill d’esllavissades i per planificar mesures de mitigació de risc. El nivell de 
risc pot ser calculat com una equació probabilística. La següent equació representa el risc anual 
per bens immobles (2-4): 
R(prop) = P(L) · P (T:L) · P (S:T) · V(prop:s) · (E) 
2-4 
On:  
R(prop) és la pèrdua anual del valor de bé immoble. 
P(L) és la freqüència de l’esllavissada. 
P(T:L) és la probabilitat de que l’esllavissada arribi a l’alçada de l’element amenaçat. 
P(S:T) és la probabilitat temporal-espacial de que l’esllavissada arribi a l’element amenaçat. 
V(Prop:s) és la vulnerabilitat de l’element amenaçat davant l’impacte de l’esllavissada. 
E és el valor actual de l’element amenaçat. 
 
Aquesta expressió s’ha de calcular per a cada tipus d’esllavissada i per cada magnitud. 
La probabilitat anual de que una persona concreta pugui perdre la seva vida P(LOL) pot ser 
calculada des de (2-5): 
P(LOL) = P(L) · P(T:L) · P(S:T)· V(D:T) 
2-5 
On V(D:T) és la vulnerabilitat d’una persona davant l’impacte  d’una eventual esllavissada, i P(L), 
P(T:L),P(S:T) com les definides a sobre. 
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2.4 Com calcular el risc 
A partir de la última equació de Fell mirarem d’entendre i de calcular cada un dels termes 
d’aquesta equació. 
A la literatura científica s’hi poden trobar diverses propostes per estimar els components del 
risc; algunes consideracions són, no obstant , necessàries per tal d’evitar malentesos o faltes en 
l’avaluació del risc. 
Cal doncs fer-se algunes preguntes importants per tal de poder omplir l’equació del Risc:  
 Quin fenomen potencialment destructiu pot ocórrer ?  
 On tindrà lloc aquest fenomen? 
 Fins on pot arribar?  
 Quina serà la intensitat o magnitud? 
 Quina serà la freqüència? 
 Quines seran les conseqüències? 
Les diverses respostes possibles a aquestes qüestions es discuteixen a continuació començant 
per analitzar el perill.  
2.4.1 Anàlisi de Perill 
D’acord amb el marc d’avaluació de risc d’esllavissades aproximada per Fell et al(2005), 
l’anàlisi de perill és el procés d’identificació i caracterització del potencial d’esllavissades junt 
amb l’avaluació de la seva corresponent freqüència de succés. 
2.4.1.1 Caracterització d’esllavissades (Perill). 
La caracterització d’esllavissades requereix un coneixement dels processos dels talussos i de la 
relació d’aquests processos amb la geomorfologia, geologia, hidrogeologia, trencada i 
desplaçament mecànic, clima i vegetació. Des del coneixement de tots aquests factors serà 
possible: 
 Classificar el tipus d’esllavissada potencial, els sistemes de classificació com el de 
Varnes (1984) o el modificat per Cruden i Varnes (1996) són vàlids. Un punt pot ser 
afectat per més d’un tipus d’esllavissada: per exemple, lliscament rotacional lent de 
terra i per altre costat, per despreniment ràpid de roques o corrents d’arrossegalls en el 
mateix punt (Fell et al. 2005). Hi ha també altres classificacions com la de la Figura 
2-4 feta per Vilaplana  
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Figura 2-4 Classificació d’esllavissades segons Varnes 1978 
 
 Calcular l’extensió física de cada esllavissada potencial incloent la localització, l’àrea 
i el volum involucrats. 
 Calcular la capacitat d’iniciació d’un esdeveniment, les característiques físiques dels 
materials involucrats, així com la resistència al tall, pressió intersticial, i la mecànica 
del lliscament. Aquest últim es molt important per entendre el comportament de la 
trencada d’abans i de després de l’esllavissada. 
 Estimar l’abast potencial, la distància que pot recórrer, la profunditat i velocitat del 
moviment estimant la probabilitat de que l’esllavissada afecti l’àrea on es troben els 
elements en situació de risc 
 Identificar possibles trencades a partir de senyals d’alerta els quals poden ser 
monitoritzats. 
És necessari disposar d’un registre de possibles esllavissades. Cal considerar també la 
localització de les possibles esllavissades tenint en compte tant les que estiguin fora com dins de 
la zona d’estudi, ja que és possible que esllavissades produïdes talús amunt o talús avall puguin 
afectar els elements en situació de risc. 
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A partir de tota aquesta informació que hem explicat, podem determinar quin tipus de fenomen 
pot succeir i on pot succeir. Per tant hem contestat les dues primeres preguntes del apartat 2.3 
Anem ara a descriure com Dai et al (2002) mira de determinar com es comporta una 
esllavissada i fins on pot arribar.  
2.4.1.2 Comportament de les esllavissades  
És fonamental per l’avaluació del risc d’esllavissades delimitar l’extensió de les àrees en perill. 
Aquestes requereixen un predicció acurada del comportament de l’esllavissada, així com la 
distància i la rapidesa de la trajectòria de l’esllavissada una vegada mobilitzada. Generalment, el  
comportament es determina mitjançant  un conjunt de paràmetres qualitatius i quantitatius 
distribuïts espacialment que defineixen el potencial destructiu de l’esllavissada. Aquells 
paràmetres per l’avaluació de risc principalment inclouen (Wong et al., 1997; Hungr et al., 
1999): 
 Distancia – la distància des de l’àrea font de l’esllavissada fins a l’extrem més distant de 
l’àrea de deposició. 
 Amplada del trajecte afectat 
 Velocitat – La velocitat del moviment en el trajecte de l’esllavissada 
 Profunditat del moviment de massa- el qual influeix directament en la força d’impacte 
que l’esllavissada pot tenir en el seu trajecte. 
 Profunditat dels dipòsits finals- que poden acumular-se prop d’una estructura per fer-la 
col·lapsar. 
Els factors que contribueixen al comportament de les esllavissades de detritus. 
Una estimació realista del comportament d’una esllavissada depèn d’una adequada comprensió 
dels factors genèrics que controlen la seva propagació. Paràmetres rellevants a considerar 
inclouen les característiques del talús, els mecanismes de trencada i formes de moviment dels 
detritus, el camí del descens i el comportament de la resistència residual de les zones trencades. 
 Característiques del talús: 
Les característiques importants del talús inclouen la seva geometria, la naturalesa del material 
que forma el talús i la influencia de la zona de per sobre el talús. El comportament del 
moviment del material esllavissat involucra la redistribució de l’energia potencial disponible en 
el trencament en energia de fricció, energia de disgregació  i energia cinètica. Leroueil et al. 
(1996) i Leroueil and Locat (1998) examinen la relació entre la naturalesa del material que 
forma el talús i els moviments que s’hi produeixen. La presència d’aigua te una gran  
importància. La convergència  de les límies de flux al llarg de la  zona on es pot produir 
l’esllavissada i per tant que pot ajudar a la  incorporació  d’aigua pot afavorir una  trencada 
inicial. La deformació que acompanya una trencada inicial podrà permetre més incorporació 
d’aigua apareixent entre  el llit de roca sota la superfície trencada i el material mobilitzat i 
incrementarà la mobilitat.  (Montgomery et al., 1991). 
 Mecanismes de trencada i tipus de moviment dels fragments. 
Les  trencades en sòls contractius sovint provoquen corrents d’arrossegalls (debris flows) que 
poden viatjar grans distancies perquè inclús una tensió baixa pot causar liqüefacció. Els sòls 
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dilatants, per altra banda, s’expandeixen fins al cisallament i es requereix un flux continuat 
d’aigua per mantenir la seva mobilització. En conseqüència, les trencades en sols dilatants, 
tendeixen a ser moviments relativament lents de lliscament, depenent de la quantitat i intensitat 
de la pluja i la permeabilitat dels sòl (Fleming et al., Dai et al., 1999, 2000). Una vegada una 
esllavissada es mobilitza, el tipus de moviment, la desintegració dels fragments durant el 
moviment i la convergència de l’escolament superficial òbviament influeixen en la velocitat dels 
corrents i en la distància recorreguda.  
 Recorregut. 
Les característiques del recorregut travessat pel corrents d’arrossegalls (debris flow) poden 
afectar la manera de moure’s de la massa de fragments. Els paràmetres importants inclouen el 
gradient del recorregut, la possibilitat de canalització del fragments, les característiques de la 
superfície per on es mou el corrent, el tipus de vegetació, extensió de zones d’acumulació 
d’aigua que poden descarregar vessant avall etc. La topografia del vessant avall d’una primera 
trencada afecta la probabilitat de la mobilització de la massa de fragments. Un increment del 
gradient vessant avall afavorirà l’acceleració d’una trencada inicial, mentre  morfologies suaus 
tendiran a frenar l’acceleració. Els estudis fets per Nicoletti i Sorriso-Valvo (1991) indiquen que 
la morfologia de la zona de més avall  dels vessants i valls on es mouen les esllavissades i 
corrents d’arrossegalls  exerceixen una gran influència en l’amplada del  corredor d’afectació i 
en la distància de les allaus de roques. La quantitat d’aigua disponible que es pot barrejar amb 
les esllavissades de debris i el gradient del vessant avall contribueixen a la transició d’una 
esllavissada inicial cap a un debris flow mòbil.  
 Comportament de la resistència residual de les  zones trencades. 
La presència o absència de trencades pre-existents i el grau de ruptura es particularment 
important (Hutchinson, 1995). Si el material té un comportament d’estovament amb la tensió, 
l’energia cinètica pot arribar a proporcions catastròfiques la distància d’abast pot ser llunyana 
(Leroueil et al, 1996). La fragilitat en trencades preexistents es generalment baixa o zero. Per 
tant, la reactivació del moviment en aquestes trencades és normalment lent. El moviment de 
post-trencada de les esllavissades generalment està controlat per el comportament de la tensió 
residual de les zones trencades. S’han reconegut 3 variacions en la resistència residual amb un 
increment de velocitat de desplaçament: 
a) Efecte de velocitat neutral, sols mostrant una resistència residual constant sense tenir en 
compte un velocitat de desplaçament. 
b) Efecte de velocitat negativa, sols mostrant un caiguda  significativa en la resistència 
quan augmenta en velocitat de desplaçament . 
c) Efecte de velocitat positiva, sols mostrant un increment en la resistència  residual al 
incrementar els velocitat de desplaçament 
En el primer moment de l’esllavissada induïda en sòl fràgil, la pèrdua en la resistència des del 
pic del valor residual es probablement degut al canvi de geometria. Qualsevol que sigui el  
causant de la trencada inicial, l’esllavissada s’atura per estar en equilibri i moure’s a una nova 
posició suau. Si l’efecte de la velocitat es positiu, la resistència  incrementa amb la velocitat i 
l’esllavissada frena.  L’esllavissada es mou lentament, amb un petit moment i tendeix a parar-se 
quan s’equilibra amb la seva resistència residual. Si l’efecte de la velocitat en la resistència 
residual és negatiu, l’esllavissada accelera i es transforma en un moviment ràpid.  En aquest cas, 
la distància de l’afectació pot ser gran. En sols amb un efecte de velocitat positiva, hi ha 
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resistència  extra disponible per resistir moviment en tots els desplaçaments i en tots les 
velocitats de desplaçament, i l’esllavissada per tant desaccelera i tendeix a parar. Si els sòls 
tenen un  efecte velocitats negatives i si durant la inestabilitat  s’hi suma una combinació crítica 
de desplaçaments i velocitats, l’esllavissada accelera cap velocitats catastròfiques, i es poden 
produir desplaçaments llargs. 
Amb tota aquesta informació ens podem fer una idea de quins són els principals factors que es 
necessiten per entendre fins on poden arribar les esllavissades. 
2.4.2 Intensitat 
L’estimació de la intensitat d’un fenomen natural dins d’un període donat de temps i zona, és 
una de les qüestions mes difícils a la que ens enfrontem, i està estrictament relacionat amb 
l’historia dels despreniments o amb la potencialitat de que una area sigui inestable.  
No és sorprenent, per tant, que aquest factor estigui expressat de diferents maneres per diferents 
autors (Figura 2-5) els quals associen la intensitat a la velocitat d’un cos (Cruden, Varnes 1996), 
al volum d’una massa inestabilitzada (Fell 1994) o  ho consideraren com l’energia cinètica 
d’una massa de sòl (Sassa 1988). De moment, l’aproximació proposada per Cruden i Varnes, 
basada en la velocitat, és molt més útil per distingir diferents tipologies de fenòmens naturals 
dins d’una gran area. 
Per altra banda, l’aproximació de Fell (1994), probablement és la més vàlida des de el punt de 
vista teòric, requereix un coneixement minuciós de l’historia d’esllavissades que pot ser 
obtingut mitjançant la utilització de models numèrics de propagació, que donen com a resultat la 
velocitat, energia cinètica i la distància assolida , recolzada per models d’avaluació de talussos i 
seguiment in situ. 
 
Figura 2-5 Maneres d’expressar la Intensitat per diferents autors 
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Per altra banda Hungr (1981, p 24) argumenta que la velocitat màxima de moviment és el 
paràmetre més important i deriva en una escala aproximada de capacitat de destrucció basada en 
la velocitat, el  qual va ser modificat més tard per el IUGS Working Group (1995) i Cruden i 
Varnes (1996). Altres paràmetres d’intensitat inclouen més tard el desplaçament total, el 
desplaçament diferencial (relatiu a punts adjacents al punt considerat), la profunditat de la massa 
mobilitzada, la profunditat dels dipòsits després de que el  moviment pari i la profunditat de 
l’erosió. També es poden usar altres paràmetres derivats, com l’energia cinètica per unitat 
d’area, la pressió d’impacte o la tensió de cisalla sota la superfície, etc. 
Relacions de Probabilitat d’Intensitat. 
En els mapes de perill d’esllavissades sovint es fa servir el que s’anomena matriu de magnitud 
freqüència que relaciona mitjançant una taula la intensitat (o magnitud) amb la probabilitat de 
que succeeixi un fenomen. A  tall d’exemple, a la figura de sota podem veure la matriu 
d’intensitat freqüència que es fa servir a Suïssa (Figura 2-6). 
 
RED: Perill Alt 
Les persones tenen el mateix risc estant a dins o for a dels edificis. Es possible una destrucció 
ràpida dels edificis. També hi ha una alta probabilitat de que es produeixin molts esdeveniments 
de baixa intensitat. En aquest cas les persones principalment tenen més risc a fora dels edificis. La 
zones vermelles designen àrees on no s’hi pot desenvolupar cap activitat 
BLUE: Risc Moderat. 
Les persones estan en risc de ser ferits fora dels edificis. El perill es considerablement baix dins 
dels edificis. S’espera que hi hagin danys als edificis però no una destrucció ràpida sempre segons 
si l’edifici ha estat adaptat a les condicions del present. 
Les  zones blaves son principalment àrees regulades on el dany sever pot ser reduït mitjançant 
proteccions apropiades. 
YELLOW: Risc baix 
Les persones tenen un risc lleu de ser ferits 
Es possible que hi hagi danys lleus als edificis 
La zones grogues son zones d’alerta on s’avisa a les persones d’un possible risc 
WHITE:  No hi ha periill 
Figura 2-6 Matriu Magnitud-Freqüència Utilitzada a Suïssa 
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2.4.3 Anàlisis de Freqüència: 
Anem ara mirar quina serà la freqüència de les esllavissades i com la podem expressar i 
calcular.  
La freqüència dels despreniments pot ser expressada en termes de (IUGS) 1997: 
 El nombre d’esllavissades de certes característiques que poden ocórrer  en una area 
d’estudi al llarg d’un any. 
 La probabilitat de que un talús particular experimenti esllavissada en un període donat,  
per exemple un any. 
 La probabilitat de que les forces desestabilitzadores excedeixin les forces resistents en 
relació a la probabilitat de que augmenti la pressió intersticial i pugui superar el llindar 
crític determinat en l’anàlisi.  
Hi ha diverses maneres de calcular la freqüència (IUGS 1997): 
 Dades històriques dins l’àrea d’estudi, o àrea de característiques similars e.g. geologia o 
geomorfologia.  
 Mètodes empírics basats en correlacions amb els mètodes per avaluar la inestabilitat de 
talussos, per exemple l’SMR. 
 Usar la evidència geomorfològica junt amb dades històriques. 
 Relacionant la freqüència i intensitat del esdeveniment desencadenant e.g. pluja o 
terratrèmol.  
 Avaluació directa basada en el judici d’un expert, el qual pot ser pres com a referència a 
un model conceptual. 
 Modelar una variable principal, per exemple les pressions piezomètriques envers els 
factors desencadenants, complementat amb variacions d’altres factors com poden ser 
geometria o resistència de tall. 
  Aplicant mètodes probabilístics, tenint en compte la incertesa de la geometria del talús, 
la tensió de cisalla, els mecanismes de trencada i les pressions intersticials. 
 Combinant els mètodes anteriors.  
A la pràctica pot ser apropiat i recomanable usar més d’un mètode d’anàlisis. És important 
expressar la probabilitat de lliscament en termes de freqüència (per any) perquè els criteris 
acceptats de risc quantitatiu per pèrdua de vida són normalment expressats en termes anuals. Els 
anàlisis econòmics de pèrdues normalment també requereixen un input de freqüència. Els autors 
tenen una preferència per estimar freqüències quantitativament. Això donat una uniformitat de 
resultats en termes quantitatius, permet que el risc sigui comparat amb uns criteris quantitatius 
acceptats, i permet comparacions amb altres perills amb els quals les parts involucrades poden 
ser aptes per associar. 
2.4.4 Anàlisis de conseqüències (risc). 
L’anàlisi de conseqüències involucra: 
a)Identificació i quantificació dels elements amenaçats incloent propietats i persones. 
b) Avaluació de probabilitat temporal-espacial dels elements amenaçats. 
24 
 
c) Avaluació de la vulnerabilitat dels elements amenaçats en termes de danys a la 
propietat i danys per pèrdua de vida i/o danys personals.  
Això ha d’estar fet per cada tipus i mida d’esllavissada. Altres conseqüències poden incloure 
pèrdua de reputació de l’administració competent, els enginyers geotècnics, geòlegs, el costos 
indirectes (exemple: una carretera està tancada per un temps afectant negocis que requereixen 
transport  per  carretera), les repercussions polítiques i l’aversió social i els efectes 
mediambientals. La majoria d’aquests poden no ser realment quantificables però poden 
necessitar ser sistemàticament considerats en consulta amb els propietaris i els factors apropiats 
per fer una anàlisi exhaustiva.  
2.4.4.1 Elements amenaçats. 
Els elements amenaçats poden incloure persones, edificis, infraestructures, vehicles, zones 
d’interès natural o activitats econòmiques que estiguin en la zona afectada pel perill potencial. A 
la pràctica, això implica estar situat sobre l’esllavissada o en la seva trajectòria en cas de que 
aquesta succeeixi. 
2.4.4.2 Probabilitat de que l’esllavissada arribi al element amenaçat (PT:L) 
La probabilitat de que l’esllavissada arribi a un element amenaçat depèn de la localització 
relativa de l’element respecte l’origen de  l’esllavissada, junt amb el camí més probable que 
pugui seguir aquesta esllavissada. Això es una probabilitat condicionada entre 0 i 1: 
a) Per edificis que estan localitzats en punt de sortida de l’esllavissada PT:L=1 
b) Per edificis  o persones  localitzades vessant avall de la trencada i en la trajectòria 
resultant de l’esllavissada,  PT:L és calculat tenint en compte la distància del recorregut 
de l’esllavissada, i l’element amenaçat. 
c) Per a vehicles o persones en els vehicles, o persones caminant en l’area sota el punt de 
sortida de l’esllavissada en la seva trajectòria, PT:L és calcula tenint en compte l’abast de 
l’esllavissada, i el camí seguit per el vehicle o persona. Si el vehicle o persona és dins la 
trajectòria al mateix temps que es produeix l’esllavissada es té en compte mitjançant  la 
probabilitat espacial temporal (PS:T) 
2.4.4.3 Probabilitat espacial temporal (PS:T) 
La probabilitat espacial temporal és la probabilitat que l’element amenaçat estigui en l’àrea 
afectada pel perill al mateix temps que aquest succeeix. És una probabilitat condicional, i està 
entre 0 i 1. 
a) Per edificis situats en la trajectòria del recorregut  de l’esllavissada, la probabilitat 
espacial temporal és 1. 
b) Per a un determinat vehicle que passa per sota una determinada esllavissa, està en 
proporció al temps en un any quan aquest serà en la trajectòria de l’esllavissada. 
c) Per a tots els vehicles que passen per la trajectòria de l’esllavissada, és proporcional al 
temps en un any quan un vehicle estarà en el camí de l’esllavissada. On hi ha un nombre 
d’esllavissades potencials al llarg d’un any.  
d) Per persones en un edifici, és la proporció de temps en un any en el qual les persones 
ocupen l’edifici (0-1,0). La probabilitat és diferent per cada persona.  
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Per a persones en els vehicles, la probabilitat espacial temporal serà com la de la b o de la c. No 
obstant pot variar depenent de si  en un vehicle hi ha 1 o 4 persones. 
Depenent de la situació en la que es trobin les persones podran veure millor el inici de 
l’esllavissada i podran evacuar la zona afectada abans que d’altres situades en altres zones. 
Cada cas hauria de ser pres segons la naturalesa de l’esllavissada incloent el seu volum, 
velocitat, resultats instrumentació, signes de perill, sistema d’evacuació, elements de risc i 
mobilitat de les persones.  
2.4.4.4 Vulnerabilitat (Vprop:T) i  ( VD:T) 
Vulnerabilitat és el grau de pèrdua (o danys) d’ un element donat, o una sèrie d’elements, dins 
l’àrea afectada per el perill. Depèn pròpiament de la vulnerabilitat o fragilitat del propi element 
de risc.  
En el cas de bens immobles és expressat en una escala de 0 (cap pèrdua o dany) a 1 (pèrdua total 
o dany).  
Per persona normalment és la probabilitat (entre 0 i 1) i indica la probabilitat de que una persona 
perdi la vida o sofreixi lesions donat que es troba en la trajectòria de l’esllavissada en el moment 
que aquesta té lloc.  
Els factors que més afecten la vulnerabilitat dels bens immobles són: 
 El volum d’esllavissada en relació a l’element de risc. 
 La magnitud del desplaçament i el desplaçament  absolut i relatiu de l’esllavissada (en 
cas que hi hagi elements dins l’esllavissada). 
 La velocitat del moviment. 
Les esllavissades que es mouen lentament poden causar un dany més petit. 
Els factors que més afecten la vulnerabilitat de les persones inclouen: 
 La velocitat de lliscament. Les persones són més vulnerables davant esllavissades més 
ràpides que davant d’esllavissades més lentes, independentment del volum del 
lliscament. 
 Volum de lliscament. Les persones són més vulnerables envers grans volums 
d’esllavissada que envers petits volums. 
 Les persones són més vulnerables depenent de si estan a l’aire lliure, en un vehicle o en 
un edifici. 
 Si estan en un edifici, si l’edifici colapsa pel impacte de l’esllavissada i de quina forma 
colapsa. 
Les persones que queden sepultades tenen una alta vulnerabilitat. 
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2.5 Maneres de presentar els resultats 
El risc es pot presentar de diverses maneres. 
a) El risc anual (valor esperat) és la probabilitat d’ocurrència del perill  multiplicat per les 
conseqüències sumades sobre tots els perills. Això és expressat com perill per any; o 
potencial de pèrdua de vida per any.  
b) Freqüència-Conseqüències (F-N) . Per exemple probabilitats anuals de danys materials 
per diferents valors o probabilitat de pèrdua de 1, 5, 100 vides, etc 
c) Gràfics de freqüència Acumulada-Conseqüències.  Per exemple un gràfic amb la 
probabilitat anual de pèrdua de N o més vides (Figura 2-7).  
 
 
 
Figura 2-7 Gràfic F-N. Freqüència acumulada - nombre de morts amb 3 regions delimitades: 
inacceptable, tolerable (ALARP), acceptable. 
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2.6 Avaluació de Risc 
2.6.1 Procés d’avaluació de risc 
L’avaluació de risc consisteix en prendre els resultats dels anàlisis de risc  i comparar aquests 
amb els valors, judicis i criteris de tolerància de risc per determinar si el risc és suficientment 
baix per ser tolerable. 
L’avaluació de risc pot involucrar consideracions de valors com: 
a) Pèrdua financera o de bens immobles: cost anual de risc, possibilitats econòmiques, 
impacte sobre la reputació dels organismes competents, assegurances disponibles, per 
carreteres i xarxes ferroviàries pèrdues per tones transportades, costos indirectes com 
pèrdues per accés a la carretera tallada, anàlisis cost - benefici en cas de prendre 
mesures correctores 
b) Pèrdua de vida: risc individual de vida, risc social (freqüència envers nombre de morts), 
pèrdua anual potencial de vida i quan les mesures de mitigació han estat considerades 
cost per vida salvada estadísticament. 
2.6.2 Criteris d’acceptació de risc 
És important reconèixer la diferència entre el risc acceptable i risc tolerable 
El risc acceptable és el risc el qual qualsevol persona que el rep estar preparada per acceptar-lo. 
Normalment no es requereix reduir-lo a no ser que les mesures practicables siguin disponibles a 
un baix cost en termes econòmics, de temps o esforç. 
El risc tolerable és un risc dins d’un rang amb el que la societat pot viure de manera que 
s’obtenen uns beneficis nets. És un rang de valors de risc concebut com a no negligible, però 
que necessita ser mantingut sota revisió i reduït al màxim possible. 
Els factors que afecten l’actitud individual de l’acceptabilitat o tolerància davant del risc 
inclouran (adaptat de AGS 2000): 
 Recursos disponibles per reduir el risc  
 Si hi ha una opció real, e.g. si una persona pot triar estar-se en una casa en una situació 
d’alt risc. 
 El compromís individual cap a la propietat 
 Edat i caràcter individual 
 Exposició individual que s’ha experimentat en el passat 
 Disponibilitat d’assegurança 
 Regulació o requeriments polítics 
 Si l’anàlisi de risc es percebut de ser fiable 
Hi ha alguns principis comuns generals que poden ser aplicats quan es consideren els criteris de 
risc tolerable de pèrdua de vida. 
L’augment del nivell de risc respecte un perill  no hauria de ser significatiu comparat amb altres 
riscos als quals la persona està sotmesa diàriament. 
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El risc incremental respecte un perill hauria de poder ser reduït al màxim en qualsevol lloc. 
Si el  perill  de pèrdua de vida pel impacte d’una esllavissada és alt, aquesta hauria de tenir una 
baixa probabilitat d’ocurrència.  Això és degut al baix nivell d’acceptació que comporten els 
incidents que causen la pèrdua de moltes vides humanes de forma simultània. 
 
Com a societat, es tendeix a tolerar riscos més elevats dels que es podrien considerar com a 
acceptables, en el moment en que hi ha una incapacitat (econòmica, tècnica, etc.) de controlar el 
risc. 
 
Per vessants i talussos existents, el risc tolerable és més alt que pels projectats. 
 
Aquests principis són comuns amb altres perills com industries potencialment perilloses i 
preses. El IUGS va considerar que hi ha altres principis que són aplicables al risc respecte 
talussos i esllavissades: 
Els riscs tolerables són més alts respecte, esllavissades en terrenys naturals que respecte talussos 
artificials. 
Una vegada una vessant natural ha estat posada en observació o s’han pres mesures per mitigar 
el risc, el risc tolerable passa a ser el d’un talús artificial. 
 
Els llindars que defineixen si un risc és tolerable poden canviar de país a país o dintre del mateix 
país, en funció del grau d’exposició al perill d’esllavissada al llarg dels anys. 
 
No hi ha establerts criteris universalment individuals o socials de risc acceptable de pèrdua de 
vida degut a esllavissades. Aquí presentem un exemple 
 
Risc individual 
 
AGS (2000) suggeria que els criteris de risc tolerable mostrats a la Taula 2-1 poden ser 
raonablement coherents per aplicar en un talús artificial. Això suggeria que els riscs acceptables 
son normalment considerats de ser un ordre de magnitud més petit que els riscs tolerables. 
 
Taula 2-1 AGS(2000). Criteri suggerit per als valors tolerables del risc en talussos. 
Situació Risc de pèrdua de vides humanes 
Talussos existents 
10
-5
/any persones en situació de risc (mitjana) 
10
-4
/any persones en situació de risc (màxim) 
Talussos projectats 
10
-6
/any persones en situació de risc (mitjana) 
10
-5
/any persones en situació de risc (màxim) 
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3. Mètodes de càlcul del Risc en Carreteres 
3.1 Introducció 
La inestabilitat de talussos al llarg de les carreteres no és només un dels principals perills per als  
viatgers, sinó que també crea uns costos excessius de manteniment i d’obstaculització del 
trànsit. Durant les dues últimes dècades, s’han proposat un nombre de sistemes d’avaluació de 
risc per tal d’identificar els talussos fets per l’home que tenen un alt risc de trencament i per 
permetre mesures preventives de ser prioritzades amb efectivitat. Potser el mes conegut 
d’aquests sistemes és el Rockfall Hazard Rating System (Pierson and Van Vickle 1993) 
recomenat per la FHWA. Aquest punt ofereix un revisió dels sistemes en qüestió, il·lustrant les 
principals diferències i simil·lituds ells, centrant-se en els factors involucrats en l’estructura 
general.  
És interessant destacar que tot i que hi ha dos tipus d’anàlisi principals, els quantitatius i 
qualitatius, per els diferents estudis sovint es troben relacionats i són usats de forma separada 
però es comparen entre ells per verificar les conclusions i resultats de cada estudi. 
3.2 Anàlisis Quantitatius de risc d’esllavissades  
L’ anàlisi de risc quantitatiu intenta estimar el risc en forma de probabilitat (o freqüència) d’una 
pèrdua i avalua les probabilitats per tal de poder prendre decisions (Modarres 2006). Referint-se 
a carreteres, el “risc per la vida” (probabilitat de mort en la població exposada a el perill durant 
un any, P(D) degut a esllavissades és la probabilitat anual d’un accident amb la mort de un o 
més ocupants d’un vehicle (Budetta 2002). P(D) és donat per el producte de la probabilitat anual 
de esllavissada, per la probabilitat espacial i temporal de que un vehicle passi per la via, i per  la 
vulnerabilitat dels ocupants(adaptat de Morgan et al.1992).  
S’han identificat tres combinacions d’interaccions entre els despreniments i els vehicles (Bunce 
et al. 1997): 
1) Impacte d’un despreniment contra un vehicle movent-se 
2) Impacte d’un vehicle en moviment contra els bloc caiguts 
3) Impacte d’un despreniment en un vehicle aturat  
El mètode ha estat adaptat per per la Australian Geomechanics Society per tal de preparar una 
Eina Nacional de Gestió de Risc d’Esllavissades. Bunce et al. 1997 i Budetta (2002) apliquen la 
mateixa metodologia per avaluar el risc al llarg de Highway 99 (Argillite Cut, British Columbia) 
i A3 Nàpols-Salerno motorway (Sud d’Italia), respectivament. 
En aquest punt de la tesina es descriuen descriure alguns exemples d’aplicació de diferents 
mètodes quantitatius molt semblants entre ells però s’adapten a les dades i eines disponibles per 
cada cas.  
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3.2.1 Estudi Quantitatiu de Guzzetti (2004) 
Guzzetti presenta una metodologia per establir el perill de caiguda de roques i determinar el risc 
associat a llarg de les xarxes de carreteres. La metodologia està basada en l’anàlisi combinat de: 
A) La repetició dels esdeveniment de caiguda de roques, determinat a partir de la 
informació històrica disponible 
B) L’estadística de freqüència i volums de les caigudes de roques, obtingut dels inventaris 
detallats de les caigudes de roques recents. 
C) Els resultats d’un model de simulació de caiguda de roques distribuït espacialment i 
físicament, el qual és usat per identificar les seccions de carretera mes propenses al 
perill de caiguda  de roques.  
3.2.1.1 Àrea d’estudi 
L’àrea d’estudi s’estén per 48 km quadrats prop del poble de Triponzo, a Valnerina, un regió 
geogràfica que comprèn la part del nord de la vall de riu Nera, a la regió central d’Itàlia de 
Umbri-Marche.. Els congostos profunds on la caiguda de rocs és un fenomen comú són presents 
al llarg del riu Nera al sud de Visso, a Triponzo, Borgo Cerreto, i Ferentillo, al llarg del riu 
Corno a Biselli i Balza Tagliata, i al llarg del riu Vigi prop de Sellano. A Valnerina, les caigudes 
de roques afecten repetidament moltes carreteres, incloent les  majors carreteres regionals 
principals.  
Un inventari detallat d’esllavissades completat per la Regió d’Umbria (AA.VV. 2002, Guzzetti i 
altres 2003) revela que les esllavissades de Valnerina cobreixen mes de 65 km quadrats, 
aproximadament el 6,3 % del territori. 
Es va crear un arxiu amb els esdeveniments d’esllavissades formant un històric tant a llarg 
termini com fos possible. 
De les 111 esllavissades a 90 llocs llistats en el catàleg històric, 35 van ser caigudes de roques, 
despreniments, i lliscaments de roques menors, i aquests van passar a 27 llocs diferents. Això és 
una freqüència de 0.41 esdeveniments per any, al llarg de aproximadament 200 km de 
carreteres. Limitant l’anàlisi a l’àrea d’estudi de Triponzo, durant el període de 85 anys entre 
1918 i 2002, el catàleg històric llista 10 caigudes de roques a 9 llocs. Aquesta és una freqüència 
de 0.12 esdeveniments per any, amb respecte a aproximadament 32 km de carreteres. Les 
últimes xifres no inclouen les esllavissades induïdes pels terratrèmols de Setembre-Octubre de 
1997. 
3.2.1.2 Estadístiques de Caigudes de roques Volum-Freqüència 
L’inventari conté informació del volum de les trencades, permetent la determinació de les 
estadístiques de  freqüència i volum de les caigudes de roques. Estan disponibles tres jocs de 
dades.  
La Figura 3-1 mostra la distribució de densitat freqüència del volum d’esllavissada per els tres 
jocs de dades. La densitat-freqüència va ser obtinguda comptant el nombre d’ocurrències en 
cada cel·la de volum donat i dividint per el volum de cel·la. Les tres distribucions obeeixen a 
equacions, i son línies rectes en un diagrama log-log. El joc de dades A i B2 obeeixen una 
equació, d(VL) = 0.1 · VL
-1.2. El joc de dades B1 queda encaixat millor per l’equació d(VL) = 
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0.01   VL
-1.6. L’exponent lleugerament més alt per el joc de dades B1 es atribuït a la fractura de 
roques als punts d’impacte. La desviació de les equacions per els volums més petits es atribuïda 
a que el joc de dades és incomplet. L’encaix bastant bo de les equacions al volum de caigudes 
de roques suggereix un escala d’invariància per el volum de caigudes de roques desencadenades 
per sacsejades sísmiques en els Apenins centrals (joc de dades A) i en l’àrea d’estudi de 
Triponzo (joc de dades B1 i B2) a través al menys de cinc ordres de magnitud.  
Aquesta informació pot ser usada per esbrinar el risc de caiguda de roques i per seleccionar el 
volum de roques per els anàlisi d’energia de caigudes de roques, un aspecte important en la 
determinació dels llocs òptims per les mesures defensives i per avaluar l’eficàcia de les 
estructures protectores. 
 
Figura 3-1 Distribució Densitat Freqüència –Volum d’esllavissada (Guzzetti 2004) 
3.2.1.3 Distribució Espacial de Perill de caiguda de Roques 
El programa informàtic STONE: 
Per avaluar el risc d’esllavissades, el coneixement de la distribució espacial (geogràfica) de les 
caigudes de roques esperades és essencial. Per obtenir aquesta informació, es va usar el STONE, 
un programa  basat en la física capaç de simular els processos de caigudes de roques en tres 
dimensions  
 
STONE pot amb la incertesa i la inherent variabilitat en les dades d’entrada de dues en dos 
maneres: 
a) Llançant un nombre variable de blocs des de cada cel·la de despreniment  
b) Variant al atzar l’angle horitzontal, el coeficient de fricció de moviment i els coeficients 
de restitució d’energia tangencial i normal. 
El software utilitza la tecnologia GIS per produir trajectòries en dos i tres dimensions i mapes 
raster. El següent inclou tres reixes representant: 
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a) El comptador acumulatiu de les trajectòries de caiguda de roques que passen a través de 
cada cel·la 
b) La velocitat màxima calculada 
c) Alçada de rebot del roc  al llarg de les trajectòries de caiguda de roca (alçada de 
trajectòria).  
Els mapes de la tercera malla (raster)  poden ser usats per calcular el risc d’esllavissada. 
Aplicació del model de caiguda de roca en l’àrea d’estudi. 
El model STONE va ser aplicat a una àrea de 48 Km
2
 prop del poble de Triponzo. Les dades 
usades per STONE per completar la simulació de distribució espacial de caiguda de roques van 
ser obtingudes de: 
a) Els mapes geològics i topogràfics existents 
b) La interpretació de dos jocs de fotografies aèries de gran (1:13,000)  i mitjana escala 
(1:20,000) fetes el Juliol de 1977 i a l’Octubre-Novembre de 1997, respectivament. 
c) Investigació al camp 
El mapa de comptador (o freqüència) de les caigudes de roques esperades va ser comparat amb 
l’extensió de tartera, les esllavissades, i altres dipòsits de debris, i amb la ubicació dels 
despreniments desencadenats per la seqüència de terratrèmols de 1997. 
La comparació amb la ubicació de les trencades induïdes per terratrèmols van revelar que 
l’extensió de les àrees esperades de caiguda de roques i la freqüència de les trajectòries de 
caigudes de roques coincideixen força amb la informació disponible en esdeveniments coneguts 
de trencades. Dels 109 dipòsits coneguts de caiguda de roques, 98 (89,9%) estaven ubicats en 
àrees on les caigudes de roques eren esperades, i 11 (10.1%) succeïen en àrees on les caigudes 
de roques no eren esperades. 
3.2.1.4 Avaluació del Perill de Despreniment 
El perill de despreniments va ser determinat usant els tres mapes raster produïts per STONE.  
Per combinar els mapes ràster i avaluar el perill de despreniment es poden seguir estratègies 
diferents. Una opció era combinar els mapes proporcionant informació de la intensitat del 
despreniment esperat,  i llavors per combinar el resultat amb el mapa del comptador de 
trajectòries de despreniment (Guzzetti i Crosta 2001). 
En l’àrea d’estudi de Triponzo, es va adoptar un aproximació heurística simple que assumia que 
el perill de despreniment, Hrf era una combinació simple del comptador de despreniments (c), 
l’alçada màxima de trajectòria del despreniment (h), i la velocitat màxima de despreniment (v), 
o Hrf = f (c,h,v). Els nivells per el perill de caigudes de roques van ser atribuïts usant un índex 
posicional  de tres dígits, similar al que va proposat per Cardinali i altres (2002) per altres tipus 
d’esllavissada. El índex expressava el perill de despreniment mantenint les tres components del 
perill distingint una de l’altra. Això facilitava determinar les zones de perill permetent entendre 
si el perill de despreniment era resultat d’un gran nombre de despreniments esperats (per alta 
freqüència), un gran intensitat (alçades o velocitats més altes) o alguna combinació dels tres. 
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Els valors del índex  de perill de despreniments no proporcionaven un rang absolut de nivell de 
perill. Els valors extrems si que eren fàcils de definir, però les condicions intermèdies del perill 
de despreniment eren mes difícils de classificar. 
L’anàlisi del mapa de perill va revelar que 7.0 km2 (en visió plana) de l’àrea podia ser afectada 
per despreniments. Això corresponia al 14.6% de l’àrea d’estudi, incloent 2.0 km2 de àrees de 
despreniments. 
3.2.1.5 Avaluació del risc 
Es van  usar els mapes de perill per determinar el risc de despreniment al llarg de la xarxa de 
transports.  
 
Es va assignar una amplada constant per cada element gràfic (e.g., pont, carretera, túnel), i el 
mapa a la xarxa de transport va ser transformat en un mapa raster, de la mateixa mida i resolució 
espacial (5·5 m) com el mapa de perill. Per superposició el mapa de perill de despreniment de la 
xarxa de transport en un GIS, es van identificar les seccions de les carreteres que eren 
potencialment propenses a risc d’esllavissades. Dels 31.8 km de carreteres enquitranades en les 
àrees d’estudi, 9.0 km (28.5%) podien ser afectades potencialment per el perill de 
despreniments.  
L’avaluació inicial del  perill de despreniments no considerava la presència de mesures 
defensives de despreniments. Es va fer llavors una segona avaluació tenint en compte les 
mesures defensives. 
L’anàlisi indica que l’efecte combinat de totes les estructures defensives reduïa un 10.4% 
l’extensió de l’àrea propensa a esllavissades, i sobre un 67,7 % el total de longitud de carreteres 
propensa a esllavissades. La reducció era més gran al llarg de les carreteres que en altres àrees 
perquè la localització de les estructures defensives, les quals estaven instal·lades principalment 
al llarg o a les immediacions de les carreteres. 
3.2.1.6 Risc per als vehicles 
El “Rockfall Hazard Rating System,” desenvolupat per la divisió de Highway Oregon (Pierson i 
altres 1990), usa un aproximació simple per estimar el risc de despreniment basat en el càlcul de 
Promig de risc de Vehicles (AVR). El AVR és donat per (3-1). 
AVR = (ADT · SL · VL) / PSL) 
3-1 
I això mesura el percentatge de temps que un vehicle estarà en una zona de perill de 
despreniment. La mesura està basada en la longitud de la zona de perill (SL, en Km), el 
percentatge de vehicles que alguna vegada s’espera que estiguin dins la zona de perill (VL), el 
promig diari de transit (ADT, nombre de cotxes per dia), i la velocitat màxima (PSL, Km/h). Es 
va seleccionar un valor promig de 5 metres per la longitud de vehicle, i VL va ser un 100%, i es 
va suposar que el vehicle sencer estigués dins de la zona de perill  cada cop, els valors de AVR 
més grans de 100% indicaven que en promig, més d’un vehicle podia ser esperat dins la zona de 
perill en qualsevol  moment. 
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Es van estimar els valors de AVR al llarg de les principals carreteres en l’àrea d’estudi de 
Triponzo. Per interpretar el càlcul es va assumir que: 
a) ADT era 3000 vehicles per dia al llarg de SS 209 i SS 395. 
b) El trànsit era relativament uniforme durant el dia, i la distància entre vehicles és 
constant. 
c) S’esperava Un vehicle sencer en qualsevol moment dins l’àrea de perill, VL= 100%.  
d) El límit de velocitat és 70 km/h. 
Basat en aquestes suposicions, i obtenint la longitud de les carreteres en cada zona de perill (SL) 
dels models disponibles de perill de despreniment, es va estimar AVR. Es van  interpretar tres 
estimacions. La primera estimació no considerava la presència de estructures defensives 
existents (Taula 3-1 Categoria A). La segona estimació considerava totes les mesures 
defensives, a pesar de la seva eficàcia en mitigació de perill de despreniment (Taula 3-1 
Categoria B). La tercera estimació considerava només les mesures de protecció que es 
consideren totalment efectives en la mitigació de perill de despreniments (Taula 3-1 Categoria 
C). Per aquests tres models de perill, es va  computar també el temps promig de un cotxe 
viatjant a 70 km/h que estaria en cada zona perillosa, i el nombre mig de vehicles esperats en 
qualsevol moment en les zones de perill, tot això es pot veure en la Taula 3-1. 
Taula 3-1 Promig de Risc de Vehicles segons les zones de perill en l’àrea de Triponzo.  
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3.2.2 Estudi Quantitatiu de Hungr 1999 
Com ja s’ha explicat anteriorment en aquesta tesina, la base de qualsevol estudi quantitatiu 
parteix de la realització d’una o diverses gràfiques de magnitud-freqüència. L’objectiu d’aquest 
exemple és presentar corbes magnitud-freqüència per els afloraments de roca i els seus 
despreniments associats al llarg de les vies de transport d’una zona concreta. 
3.2.2.1 Àrea d’estudi 
L’estudi cobria una àrea del sud oest de British Columbia limitada per la costa pacifica a l’oest, 
i estenent-se al nord tan lluny fins la Cache Creek i al est fins a  Kamloops. Les cadenes 
muntanyoses orientades nord oest – sud est de les Coast Ranges (altituds fins a 2944 m) 
travessen la majoria de l’àrea i estan separades per profundes valls glacials tendint cap a la 
mateixa direcció. Moltes de les valls contenen llacs o fiords fins prop del nivell del mar.  
La topografia de  les Coast Mountains està fortament influenciada pels efectes de l’erosió 
glacial del Pleistocè, un consideració important en el desenvolupament dels talussos als costats 
de la vall en la regió. Les vies de transport principals estan situades majoritàriament al peu dels 
talussos de la vall, i els  estrets fons de vall estan ocupats per rierols, llacs o canals. Les rutes per 
tant típicament travessen talussos escarpats de roca, col·luvions grollers, o terrasses d’origen 
fluvial, glaciofluvials o glaciolacustre. 
Els despreniments han estat el major problema al llarg de les vies de transport de la regió. 
També s’han produït grans esllavissades en talussos a la base dels fons de vall naturals 
(Leighton 1990). Són comuns lliscaments rotacionals i compostos en les laves Terciàries de 
Fraser i l’altiplà Interior (Evans, 1984). També són comuns en els materials quaternaris no 
consolidats de l’àrea d’estudi.  
Han estat registrades grans allaus de roques en el sud de les Coast Mountains. 
 
Debris flows volcànics importants i allaus de roca han ocorregut en les roques volcàniques 
pleistocenes de Garibaldi Volcanic Belt. 
 
3.2.2.2 Els corredors de transport 
L’estudi cobria 2 vies principals de transport. El corredor de transport Fraser-Thompson s’estén 
des de Vancouver a Kamploops via Hope i Lytton, té una distancia de 420 km i és utilitzat per 
la Trans-Canada Highway i CP i CN línies principals. El corredor Sound-Lillooet fa 250 km de 
llarg i és ocupat per la British Columbia Highway 99 (la Autovia Squamish) i la BCR track. 
3.2.2.3 Base de dades d’esllavissades 
 
Els principals atributs reunits en la base de dades  incloïen localitzacions referenciades a un 
origen comú en cada una de les 5 rutes (en kilòmetres), la data i el temps d’ocurrència, i el 
volum total dipositat en el carril de pas en metres cúbics, si estava disponible.  
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3.2.2.4 Fonts de dades i quantitat 
Només alguns dels registres contenien el rang complet dels atributs definits en la base de dades. 
Un gran grup de registres contenia no més que la distància (expressat en quilòmetres) i la data 
d’ocurrència. 
La majoria dels registres dataven de les últimes quatre dècades. És interessant destacar que 
segons l’autor aquest període de mostreig relativament curt podia tergiversar la freqüència de 
grans i baixes freqüències de lliscaments de roca. 
3.2.2.5 Deducció de les relacions Magnitud-Freqüència 
Les corbes de Magnitud-Freqüència Acumulada es van construir directament de l’observació de 
dades usant el mètode gràfic similar al que van utilitzar Gutenberg i Richter (1954) com es 
descriu a continuació. 
Usant els mètodes de la secció precedent, es va definir un interval de mostreig per cada conjunt 
de dades de les tres categories de mida. Llavors va ser possible associar una freqüència anual 
incremental d’ocurrència fi amb cada esdeveniment registrat i com mostra l’equació (3-2): 
Fi = 1 / Ti 
3-2 
On Ti es la longitud en anys del interval de mostreig, considerant la categoria de la mida del 
esdeveniment  i i la banda en la qual aquest pertany. Aquesta freqüència incremental va ser 
emmagatzemada com un atribut addicional amb cada  registre en la base de dades. 
La relació MCF per cada grup de registres es compila classificant els registres en l’ordre de la 
magnitud incremental i acumulant les freqüències incrementals des de la magnitud més gran a la 
més petita. Amb j essent el rang de magnitud d’un registre donat en el grup, la freqüència 
acumulativa va ser donada com l’equació (): 
Fj = ∑
j
i=1 fi 
3-3 
Les gràfiques  MCF resultants son mostrades en la Figura 3-2 tan per el corredor Howe Sound  - 
Lillooet com per el corredor Fraser-Thompson. 
Gràfiques inicials MCF van ser construïdes usant només dades amb l’informació del volum. 
Cada una de les gràfiques van mostrar una forta curvatura en magnituds menors que 1 m
3
, com 
les indicades per la prima línia sòlida prop del rang més gran de corbes en la Figura 3-2.  
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Figura 3-2 Gràfiques MCF  del corredor Howe Sound  - Lillooet i  Fraser-Thompson. 
Posteriorment,es van afegir dades de registres amb magnituds desconegudes en el rang de 
magnitud de 0.01-1 m
3, fent l’assumpció que la majoria de dades amb magnituds desconegudes 
representaven esdeveniments petits. Aquestes dades afegides van ser distribuïdes linealment en 
els les gràfiques  log-log. En cada cas, aquest procediment portava a un forma més recta de la 
gràfica, com el mostrat en les línies més fosques en la Figura 3-2. Això, junt amb els 
histogrames més uniformes, indicaven que la inclusió de dades amb magnitud desconeguda en 
magnituds de rang per sota de 1 m
3
 semblava justificada.  
Les corbes comprenien de sis a set ordres de magnitud d’esllavissada. La corba de Highway 99 
era lineal en 6 ordres de magnitud sense la correcció de volums desconeguts i sobre 7 ordres de 
magnituds amb aquests. Cada una de les altres corbes tenia un segment lineal al menys de tres 
ordres de magnitud.  
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3.2.2.6 Discussió 
Els rangs lineals de les gràfiques MCF en la Figura 3.3. podien ser representades per  una 
fórmula entre magnitud (M) i freqüència acumulada (F). La forma de l’equació és similar a la de 
Gutenberg-Richter presentada en l’equació (3-4). 
Log F = A + b log M 
3-4 
La constant A es clar depenia de la longitud del corredor en qüestió i en la  propensió relativa de 
diverses localitzacions de produir-se esllavissades. Les corbes per elles mateixes no tenen 
significat universal, i cada una es relacionava amb el corredor específic per el qual va ser 
obtingut. El pendent b, per altra banda, caracteritzava la distribució de freqüències de caiguda 
de roques en l’àrea d’estudi dins els seus subdominis. Els pendents de les formules en els 
segments lineals de les corbes son determinades per regressions lineals.  
Els dos grups Fraser- Thompson (Highway 1 i CP) eren lineals nomes a magnituds més grans 
que 1 m
3
 i  es va assumir que la dada a més baixes magnituds estava distorsionada  per la  falta 
de dades. 
Els  pendents MCF per cada corredor eren raonablement consistents, tot i  la falta d’algunes 
dades per petits esdeveniments. El corredor Fraser-Thompson estava caracteritzat per un 
pendent de -0.65 a -0.70 a magnituds per sota 1 m
3
 i -0.25 a magnituds més baixes. El corredor  
Howe Sound – Lillooet el millor representat per la corba de la Highway 99, amb un pendent de -
0.43. La corba BCR, tot i això aparentment de qualitat un tant més pobre, donava un pendent de 
-0.40  a sobre 1 m
3
.  
 
Aquestes dades representaven l’observació directa de 409 caigudes majoritàriament petites de 
roques de dos períodes d’estiu de cingles naturals calcaris i quarsítics. La curvatura dels 
diagrames MCF un altre cop suggerien una falta de dades, però els segments lineals més propers 
als rangs de magnitud de 0.1 a 10 m
3
 tenien un pendent de -0.72, remarcablement més a prop 
que els pendents de Fraser-Thompson. 
En resum, els resultats d’aquest estudi indicaven que el pendent en l’ordre de -0.7 era 
característic de les relacions MCF en roques metamòrfiques, ígnies i sedimentaries dures 
moderadament i altament diaclasades. Un pendent de -0.4, semblava apropiat per roques 
intrusives fèlisques les quals possiblement produien una proporció relativament més gran de 
trencades de gran magnitud. La comparació a sobre mencionada amb les dades de Gardner 
(1970) suggerien que el pendent de les relacions era bastant independent del tipus d’origen dels 
pendents, per exemple talls construïts de carretera o talussos generats per l’erosió natural. 
3.2.2.7 Exemple d’anàlisi de risc 
Com un exemple del ús potencial de corbes MCF, es va tirar endavant un anàlisi al llarg d’un 
segment hipotètic de carretera, situat en el corredor Howe Sound – Lillooet. S’assumia que el 
nombre total de despreniments més grans que 0.001 m
3
 registrats al llarg d’aquest segment eren 
100 per any.  
Per obtenir la freqüència, fh, dels despreniments era necessari construir una corba MCF 
específica al segment de carretera sota consideració. Aquesta estava basada en l’assumpció que 
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només la constant A en l’eq. (3) depenia de la longitud i l’activitat del segment de carretera, 
mentre el paràmetre de pendent b podia ser pres des de la relació obtinguda per el corredor com 
un tot. En altres paraules, la corba MCF estava desplaçada verticalment a una posició apropiada 
pel segment, mentre es mantenia la seva forma. La corba es subjectada verticalment per tal 
d’obtenir el nombre total requerit verticalment el nombre d’esdeveniments per any i.e., 100. 
La freqüència fh era derivada de les corbes MCF traient-ne les freqüències acumulatives per 
cada una de les series de les classes successives de magnitud. Aquest procediment està mostrat 
en les primeres tres columnes de la Figura 3.5. Les freqüències acumulatives en la columna 2 de 
la figura van ser determinades al analitzar el nombre total de població anual de despreniments i 
lliscaments (100) en categories de magnitud des de les més petites a les més grans d’acord amb 
el pendent de la relació MCF. Un pendent de -0.434 va ser usat en la figura 3.5, corresponent a 
les dades de la carretera 99.  
La freqüència acumulada en cada categoria de magnitud es donada per l’equació (3-5). 
Log Fi = log Fi-1 + b(log Mi – log Mi-1) 
3-5 
On Mi es la magnitud en cada categoria. La freqüència acumulada Fi va ser presa com 100 en la 
classe més baixa de magnitud.  
Bunce et al. (1997) va usar el teorema binomial per calcular la probabilitat d’accident com una 
funció de la freqüència de despreniment. Hungr i Beckie (1998) van proposar que la simple 
multiplicació de camps condicionals de probabilitats igualment donaven resultats acurats, i 
proporcionaven probabilitats d’accident baixes. Aquest procediment simple va ser usat en 
aquest article. 
El risc de un únic accident fatal involucrant un ocupant d’un vehicle de passatgers és estimat 
seguint la formula (basada en Bunce et al. 1997 i Hungr i Beckie 1998) equació (3-6): 
P(A) = fhP(S:H)P(T:S)P(I:S)P(L:I) 
3-6 
On fh es la freqüència anual d’esllavissades dins un sector donat de carretera, en un categoria 
magnitud singular; P(A) es la probabilitat anual de un accident involucrant la mort d’almenys 
un ocupant d’un vehicle; i P(S:H) es la probabilitat d’encontre longitudinal, definit com la 
probabilitat de que un vehicle estigui present dins una longitud de la carretera impactada per 
l’esllavissada al mateix temps que l’esllavissada succeeix (el corredor de dany), com calculat a 
sota. Des de que el vehicle circula amb una intensitat mitjana és assumit de ser continua en el 
temps, la probabilitat temporal, P(T:S) és igual a 1.0. P(I:S) es la probabilitat d’impacte lateral, 
la probabilitat de que un vehicle sigui impactat per el debris donat que és present dins el 
corredor de dany. P(L:I) és la probabilitat de mort d’ almenys un ocupant, donat un impacte en 
un vehicle (vulnerabilitat). 
La probabilitat espacial-temporal longitudinal d’encontre, P(S:H) va ser estimada usant una 
fórmula basada en la relació geomètrica mostrada en la Figura 3-3. Aquesta formula es 
obtinguda assumint distancia mitjana  uniforme entre vehicles: 
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Figura 3-3Probabilitat espacial-temporal longitudinal d’encontre vehicle-esllavissada 
 
On Lv era la longitud de un vehicle (pres com 5.4 m) i Ld era l’espaiat promig entre vehicles en 
cada carril, depenent de la velocitat mitjana i el volum de trànsit diari. Per 5000 vehicles per dia 
(vpd) i un velocitat de 80 km/h, l’espaiat de vehicles es Ld = 80000 /((5000/2)/24) = 768 m en 
cada carril. 
L’amplada del corredor d’esllavissada, Ll, va ser estimat relatiu a la classe de magnitud   de 
l’esllavissada (despreniment) com es dona a la columna 4 de la Taula 3-2. Els valors de 
probabilitat d’encontre P(S:H), calculats de 3-6, son donats en la columna 5 de laTaula 3-2.  
La probabilitat d’impacte lateral, P(I:S), és la probabilitat que el vehicle sigui impactat, donat 
que aquest està dins el corredor de dany de l’esllavissada quan el despreniment succeeix. Per 
petites caigudes de roca i una carretera de  dos carrils estarà més a prop de 0.5, com que només 
una carril de la carretera serà impactada. Per a despreniments molt petits serà menys de 0.5. Per 
despreniments i esllavissades mes grans que 100 m
3
 aquest és assumit igual a 1.0., com 
qualsevol vehicle present en el corredor, en qualsevol carril, es probable de ser impactat. Per 
totes les classes de magnitud, el valor de P(I:S) es estimat com el donat en la columna 6 de 
laTaula 3-2.  
La vulnerabilitat d’un ocupant d’un vehicle donat un impacte, P(L:I) és difícil d’estimar. En 
aquest cas, es comença des de una estimació que la vulnerabilitat per petits rocs es de l’ordre de 
0.1 (Cruden 1997). Per esdeveniments més grans de 1000 m
3
 es 1.0. Els altres valors son els 
estimats en la columna 7 de la Taula 3-2.  
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Taula 3-2 Resultats finals de l’estudi de Hungr (1999) 
 
Els càlculs son complerts en la columna 8 de la Taula 3-2 per una intensitat de transit de 5000 
vpd. El risc més gran  apareix d’obtenir des de despreniments en la magnitud intermitja de rang 
de 1-10 m
3
. El risc total és obtingut sumant tots els valors de risc incremental i quantitats  a 
0.106 per any (1 en 9). 
El procediment considera només accidents, causats per un impacte directe de l’esllavissada en 
un vehicle movent-se.  
El càlcul presentat aquí va ser simplement un exemple el qual no pretenia representar la situació 
actual. No obstant, les freqüències acumulades seleccionades d’esllavissades de 100 per any 
corresponien aproximadament a la freqüència observada en conjunts A i B del Highway 99. 
També la intensitat de transit de 5000 vpd no estava lluny de la mitjana registrada en la 
Highway 99  durant les últimes dècades. Per tant, el període de retorn de 9 anys podia ser 
comparat aproximadament amb els registres de fatalitat dels 75 km més al Sud-Oest de la 
British Columbia Highway 99. Això incloïa tres accidents fatals causats per el impacte directe 
entre 1960 i 1996 (període de retorn de 12 anys) i 2 accidents durant 1980-1996 (període de 
retorn de 8 anys). Així, el risc total estimat usant el mètode proposat sembla realista. 
L’estimació no va tenir en compte canvis en la intensitat de transit durant el temps, o els efectes 
de les mesures d’estabilització en la reducció de la freqüència de despreniments.  
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3.2.3 Estudi Quantitatiu de Bunce 1997 
Bunce el 1997 va fer un estudi en la mateixa carretera que Hungr ho faria el 1999. El RHRS és 
un mètode qualitatiu que s’explicarà en el punt 3.3 d’aquesta tesina, i que en aquest apartat 
només es va utilitzar per veure de forma simple quines eren les parts més perilloses d’una zona 
concreta abans de fer l’estudi quantitatiu de risc, per tant només es fa servir com a referència.  
3.2.3.1 Rockfall Hazard Rating System 
El Ministeri British Columbia de Transports en Carreteres (MOTH) va desenvolupar un mètode 
comparatiu de classificar àrees per perill. Des de 1993, MOTH va adoptar el Rockfall  Hazard 
Rating System (Pierson et al. 1990; Pierson 1992) per reduir  els aspectes subjectius de la seva 
classificació.  
El perill de caiguda de rocs de l’Argillite Cut va ser avaluat usant el RHRS. Tot i això, el RHRS 
conté cinc parts, només la la segona i la tercera part, la classificació preliminar i la classificació 
detallada de talussos, es usada en aquesta recerca.  
Per il·lustrar la variació en l’Argilita Cut, la cara va ser dividida en 6 zones, cada un tenint 
diferents rating de RHRS Taula 3-3. 
Taula 3-3 Paràmetres Usats del RHRS per l’Argilita Cut 
 
3.2.3.2 Història documentada de despreniments 
Registres de despreniments a l’Argillite Cut en la Autopista 99, Km 21.4 a 21.9 nord de 
Horseshoe Bay, estenent-se des de el començament de la construcció d’Alberta Bay a la secció 
de Porteau des de el 1955 fins 31 de desembre de 1992, van ser obtinguts de MOTH. 
Abans del novembre de 1988 només hi havia registres dels despreniments significatius. 
Capilano Highway Services (CHSL) va assumir el contracte de  manteniment de la via el 
novembre 1988. Tot i això els esdeveniments de menys de 0.15 m de diàmetre no van ser 
registrats. 
La revisió va donar 9 esdeveniments durant 4.12 anys entre el 18 de Novembre de 1988 i el 31 
de desembre de 1992. Per tant, el mínim nombre de despreniments per un període de 4.12 anys 
era de 9 o 2.2 per any. 
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Només la meitat dels esdeveniments poden ser relacionats amb els efectes climàtics (Bunce 
1994). La reducció significativa en volum sobre la història del tall pot ser atribuïda a un període 
de treball correctiu, aquesta data indica 3 cicles d’obres correctives seguits de períodes de baixa 
activitat de despreniments.   
3.2.3.3 Mapa de dany en l’asfalt degut als impactes de caiguda de roques 
Es va fer un mapa dels danys en l’asfalt sota l’Argillite Cut per identificar el nombre, la mida, i 
distribució de les marques causades pels impactes de despreniments en l’asfalt de la carretera. 
Van ser observats 84 impactes de despreniment en els 393 m de longitud de 4.75 anys del 
mateix asfalt. D’aquests, 24 van ser fora de la superfície de circulació de la carretera.  
Basat en observacions de camp i agrupant les marques es va estimar que 5 esdeveniments van 
produir de 4 a 8 marques per un únic esdeveniment. Això va reduir en nombre de despreniments 
que eren un perill de 60 a 35.  
3.2.3.4 Càlcul del Risc 
Aquí només es van considerar els perills directament associats a un vehicle movent-se o en estat 
estacionari de ser colpejat o de colpejar amb un roc mentre cau, el primer dels tres perills de 
despreniment que hem anomenat abans. Aquests era el perill de despreniment que havia causat 
dany o morts en la Highway 99. Nomes es va considerar d’estar en risc el primer vehicle que es 
trobava un roc caient o caigut, els altres perills indirectes per a altres usuaris de la carretera no 
van ser considerats.  
Per estimar el perill als vehicles, es van fer hipòtesis de simplificació sobre el transit i els 
despreniments. Es va assumir que el transit esta uniformement distribuït en temps i en espai, 
independentment dels despreniments, i que cada vehicle té la mitjana de longitud de tots els 
vehicles. Similarment, es va assumir que els despreniments estaven uniformement distribuïts en 
el temps i l’espai al llarg de l’Argillite Cut i eren independents del transit. Aquestes hipòtesis 
son necessàries si la probabilitat de col·lisió entre una roca i un vehicle ha de ser deduït per un 
teorema binomial. Cada despreniment que arriba a la carretera es una prova de Bernouilli amb 
possibilitats de col·lisió o no col·lisió. 
La probabilitat P(S, Na) de Na  dels vehicles essent impactats quan Nr despreniments de rocs es 
donat per un teorema binomial ( Benjamin i Cornell 1970) com (3-7): 
              P(S, Na) = 
        
   
                    
        
 
3-7 
On P(S:H) es la probabilitat que un vehicle ocupi la porció de la carretera afectada per un 
despreniment, i Na! es el factorial de Na. 
Quan Na es zero, 1 es redueix a (3-8): 
               P(S,0) = (1 – P(S:H))Nr 
3-8 
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La probabilitat que vehicles no siguin impactats. Per tant, la probabilitat, P(S), que un o més 
vehicles siguin impactats és 3-9.  
P(S)= 1- (1 - P(S:H))
Nr 
3-9 
Es  va calcular  P(A), la probabilitat anual d’un accident per un o més vehicles, i PAV, la 
probabilitat anual per un accident per un vehicle particular, per els tres tipus d’impacte. Es va 
començar amb el cas més simple, un despreniment a sobre un vehicle immòbil. Aleshores es va 
adaptar el mètode al cas d’un despreniment a sobre d’un vehicle movent-se. Finalment, es van 
fer més hipòtesis per calcular la probabilitat d’impacte d’un vehicle contra un roc caigut.  
3.2.3.5 Impacte d’un roc caient en un vehicles estacionari 
Es va assumir que el cotxe estava aturat durant mitja hora. Es va assumir que la distància 
mitjana entre vehicles era de 1.5 m. La probabilitat anual, P(A), de un roc impactant un vehicle 
aturat en el tall durant mitja hora era . 
P(T:S) · P(S) 
on P(T:S) és la probabilitat que un vehicle ocupi la trajectòria de la roca al mateix moment que 
cau cap a la carretera, i P(S) és la probabilitat de que el vehicle i la roca coincideixin en temps i 
espai. La probabilitat temporal, P(T:S), es igual a la part de l’any per la qual el vehicle ocupa 
l’espai impactat per el despreniment. 
P(T:S) = t / 8760 = 5.7 · 10
-5 
on, t, el període que els vehicles estan en risc, és 0.5 h.  
Per calcular P(S), es calcula P(S:H), la probabilitat d’un impacte donada una caiguda com Lv / 
(Lv + Sv) = 0.78, on Lv, 5.4 m, és la distància mitjana d’un vehicle, i Sv, 1.5, és la distancia 
promig entre vehicles. Llavors: 
P(S) = 1 - (1 – P(S:H))Nr = 0.96 
on Nr = 2.2 és el nombre anual de despreniments. Per tant, cada any, hi havia sobre 1 de 19000 
oportunitats, 0.96 · 5.7 · 10
-5
,  de que un vehicle parat a la carretera fos impactat per un 
despreniment.  
La probabilitat d’un roc impactant un vehicle individual, PAV, parat en el tall era: 
P(S:H) = Lv / Lc = 5.4 / 476 = 0.011 
P(S) = 1 – (1 – P(S:H))Nr = 1 – (1 – 0.011)2.2 = 0.025 
PAV = P(S) · P(T:S) = 0.025 ·5.7 · 10
-5
 = 1.4 ·10
-6
 
El perill per un vehicle estacionari i un línia estacionaria de vehicles en el tall assumint un retard 
de mitja hora era un ocurrència anual, podia ser calculat també per estimar  freqüències més 
altes i millors de despreniments.  
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3.2.3.6 Impacte d’un roc caient en un vehicle movent-se 
Quan vehicles estan en moviment, la proporció de que la carretera esta instantàneament ocupada 
per un vehicle es 3-10: 
                            P(S:H) = 
  
  
  
    
  
 
3-10 
On Nv es el nombre de vehicles per dia  a la carretera, Lv, és la mitjana de longitud d’un 
vehicles i es va assumir que tots els vehicles estaven viatjant a la velocitat marcada de la 
carretera, Vv. Aleshores com que Nv = 4800 vehicles per dia el 1982, Lv = 5.4 m (Chrest et al. 
1989), i Vv = 80 km/h. 
P(S:H) = (NvLv)/24000/Vv = (4800 ·5.4)/24000/80 = (4800 · 5.4)/24000/80 = 1.35 · 10
-2
 
P(S) = 1 - (1 – P(S:H))Nr = 1 – (1 – 0.0135)2.2 = 2.95 · 10-2 
Com que es va assumir que el transit era, en aquest cas, uniformement distribuït en el temps i 
l’espai a través de l’any, P(T:S)= 1 i P(A) = P(T:S) · P(S) = 2.95 · 10-2. 
La probabilitat d’un accident en un viatge singular a traves del tall, PAV, podia ser aproximat 
per P(A), la probabilitat anual de almenys un accident, dividit per el nombre total de viatges per 
any.  
PAV = (2.95 · 10
-2
)(4800 · 365) = 1.7 · 10
-8 
Alternativament, la probabilitat d’un despreniment impactant a un vehicle singular es igual a la 
fracció del tall ocupat per el vehicle. 
P(S:H) = 5.4 / 476 = 1.13 · 10
-2
 
I: 
P(S) = 2.46 · 10
-2
 
La probabilitat que un vehicle estigui en el tall es igual a la fracció d’un any ocupada per un 
vehicle singular passant per el tall. 
P(T:S) = t/8760 = 6.8 · 10
-7
 
On: 
t = Lc/ Vv = 6 ·10
-3
 h 
Aleshores PAV = (2.46 · 10
-2
)(6.8·10
-7
) = 1.7 · 10
-8
 com, un altre cop, un accident requereix un 
coincidència en l’espai i temps amb el despreniment.  
3.2.3.7 Impacte d’un vehicle movent-se cap a un roc caigut 
Aquesta situació presentava el perill més gran dels tres considerats tot i que el nombre de roques 
que eren suficientment grans per afectar a un vehicle només una fracció del nombre total de 
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roques arriben a la carretera. Quan el conductor d’un vehicle veu un roc a la carretera, ha de 
prendre un decisió complexa ja sigui aturar-se o evitar la roca. La distància del vehicle viatjant 
en el temps necessari per posar en pràctica la decisió es la distancia de decisió de visibilitat, 
Ldsd. 
Es va assumir que el perill que planteja una roca caient a la carretera per un vehicle 
s’incrementa com disminueix la distància entre vehicle i el punt d’impacte de la roca. Assumint 
que no hi ha perill de rocs caient a un distància més gran que la distancia de decisió en front del 
vehicle i que roques caient immediatament  en front del vehicle son segures de causar un 
accident, es va proposar que, en promig, un accident succeeixi si una roca cau dins la distancia 
de decisió del vehicle. A una velocitat del vehicle de 80 km/h la distància de decisió Ldsd, es 
250m (AASTHO 1990), per tant 
P(S:H) = (NvLdsd) / 48000 / VV = 4800 · 250/48000/80 = 0.313 
La metodologia deduïda per els rocs caient pot ser ara usada assumint que Nr inclou nomes 
aquells rocs mes llargs que 15 cm en diàmetre. Com Nr = 2.2, 
P(S) = 1- (1- P(S:H))
Nr
 =1 – (1 –0.313)2.2= 0.561 
La probabilitat d’un accident en un viatge singular, PAV, es una altra vegada P(A), la 
probabilitat anual d’un accident dividit per el nombre total de viatges a l’any. 
PAV = ( 5.6 · 10
-1
)(4800 · 365) = 3.2 ·10
-7
 
El nombre total de marques d’impacte de tots els rocs més grans que 15 cm de diàmetre era 
pràcticament el mateix que el nombre de despreniments registrats. Per tant, el límit més gran i 
millor estimat és el mateix que  per despreniments registrats. 
Es evident que la probabilitat d’un o més accidents a una línia estacionaria de vehicles era 
insensible dins del rang que s’examinava, al nombre de despreniments. Això era perquè l’alta 
probabilitat d’un vehicle essent impactat causa P(S) per apropar-se ràpidament la unitat com el 
nombre de caigudes augmenta per any. Així que la probabilitat de que un o més vehicles parats 
fossin impactats s’aproximava a la fracció de temps de que el talús fos ocupat per vehicles 
estacionaris.  
Bunce (1994) va obtenir un registre d’un dany causat per un despreniment a un vehicle el 11 
d’Abril, 1991. S’assumeix que aquest va ser el resultat d’un cotxe impactant un roc caigut. 
Basat en aquesta interpretació de registres CHSL, la probabilitat d’accident d’un vehicle 
movent-se  contra un roc caigut era de menys que 2.4 · 10
-1
 per any. Això era més baix que 
l’estimació P(A) de 5.1 · 10-1 per any però del mateix ordre de magnitud. Hi podia haver hagut 
accidents que no fossin registrats per CHSL. 
3.2.3.8 Risc de mort 
Per estimar la probabilitat d’una fatalitat deguda a un despreniment, es van ferr més hipòtesis. 
Per els tres casos d’impacte, es va assumir que un roc amb la suficient energia per deformar 
l’asfalt podia penetrar el xassís d’un automòbil i podia ferir seriosament o matar un o més 
ocupants. Per tant les estimacions de freqüències de despreniment usant les millors estimacions 
pels impactes van ser usades per calcular la Taula 3-4.  
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En el cas de vehicles estacionaris, la probabilitat de mort donat un impacte temporal, P(L:T) es 
va assumir de  0.125. Això estava basat en l’aproximació que 0.25 de la longitud mitjana del 
vehicle era ocupada per passatgers. A més a més, s’assumia que, donat la distribució de mides 
de caiguda de rocs, no més que una de cada dos caigudes que impactaven una persona tenien 
com a resultat la mort.  
Aquestes hipòtesis també van fer alguna concessió per el promig de vehicles que no ocupaven 
tot l’ample de la carretera.  
Per un vehicle que es movia, el cas de un roc caient, la probabilitat de pèrdua de vida, P(L:T), es 
va assumir de 1 dividit 5. La P(L:T) era més alta que en un vehicle estacionari perquè, a més a 
més de la possibilitat de impacte directe en els passatgers, incloïa l’efecte perjudicial d’un 
impacte de roca en el rendiment del vehicle. Per exemple, el conductor podia perdre el control 
del vehicle, incrementant la probabilitat de fatalitat. 
En el vehicle movent-se cap a un roc caigut, la P(L:T) es va assumir de 1 dividit 10. Aquesta es 
va considerar més baixa ja que el conductor del vehicle podia ser conscient del roc caigut dins la 
distancia de decisió i ser capaç de reduir la probabilitat  de fatalitat. 
Aquests estimacions de  P(L:T) podien ser combinades amb la probabilitat d’un accident, P(A) i 
la probabilitat, PAV, d’un viatge individual resultant en accident. La probabilitat de un o mes 
morts per any, P(D), era llavors P(L:T) · P(A); la probabilitat de mort en un viatge individual, 
PDI, era P(L:T) · PAV. Els resultats usant la millor estimació de freqüències de caigudes van 
ser resumides a la taula 3.2. També incloïa els PDIs, per 500 viatges i la suma dels PDIs i P(D) 
per dos casos de vehicles movent-se. 
L’estimació de probabilitat d’un o més fatalitats estava més a prop del doble que la registrada, 
una fatalitat en 26 anys. No obstant, si s’incloïen altres incidents de despreniments a Porteu 
Bluffs, la probabilitat arribava a 0.2, és a dir 3 vegades que la que  es va estimar. 
Taula 3-4 Probabilitat de fatalitat a l’Argilita Cut. 
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3.3 Anàlisis Qualitatives 
Aquests tipus d’anàlisi són potser els més àmpliament usats, ja que són simples i ràpids 
d’interpretar (Modarres 2006). En la seva forma més simple, l’anàlisi qualitativa del risc 
d’esllavissada implica adquirir coneixement dels perills, dels elements de risc i de les seves 
vulnerabilitats, però expressant el coneixement qualitativament, és a dir com  atributs 
classificats (IUGS Working Group on Landslides, Commitee on Risk Assessment 1997), e.g. 
sistemes de puntuació de risc, puntuació d’escenaris de risc i matrius de classificació de risc.  
Aquestes generalment exerceixen un funció útil en la gestió de risc d’esllavissades ja que donen 
una comparació relativa de riscos per diferents llocs i faciliten la priorització de les accions de 
seguiment on el risc compren una zona molt amplia de llocs (Fell et al. 2005). 
Com s’ha vist ja anteriorment en aquest apartat de la tesina, un dels mètodes qualitatius més 
coneguts es el RHRS, en aquest paràgraf de la tesina s’explicarà amb detall aquest mètode, així 
com la posterior modificació que se li va fer. Existeixen altres mètodes semblants a aquest però 
es considera aquest un dels més famosos. 
El mètode consisteix en donar unes puntuacions (rating) a diferents aspectes tant geològics com 
referents a carreteres per tal de fer una avaluació subjectiva però interessant i pràctica del risc.   
3.3.1 Rock Hazard Rating System 
3.3.1.1 Descripció del mètode 
Un dels mètodes qualitatius més utilitzat per avaluar el risc de despreniments rocosos en 
desmunts de carretera i línies de ferrocarril és l’anomenat Oregon Rockfall Hazard Rating 
System (Pierson et al. 1990), desenvolupat per l'Oregon Department of Transportation .  
Aquest sistema, permet identificar i avaluar d’una forma relativament senzilla però alhora 
racional, els factors de risc per a que es produeixi el despreniment i les conseqüències que 
aquesta pot comportar per als usuaris de la via. Al mateix temps, permet establir un criteri que 
doni prioritat a les inversions i els esforços en aquelles zones més conflictives i que suposen un 
major risc per la població. 
El procés d’avaluació es resumeix en 6 passos (Pierson et al., 1990): 
1. Inventari dels desmunts, creant una base de dades geogràfica de les zones amb possibles 
esllavissades i despreniments. 
2. Avaluació preliminar, agrupant els desmunts en tres grans categories: A, B o C que 
inclouran els desmunts ordenats amb risc decreixent. 
3. Avaluació detallada del risc, prioritzant les zones amb alta susceptibilitat (A i B). 
4. Disseny preliminar i estimació de costos, de les possibles mesures correctores a 
emprendre i incloure-les a la base de dades. 
5. Identificació de les mesures correctores que seran portades a terme donant prioritat a 
l’anàlisi cost benefici. 
6. Revisió periòdica de la base de dades i actualització de la mateixa, incloent-hi les 
mesures correctores aplicades prèviament. 
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3.3.1.2 Inventari dels desmunts 
Aquesta part del procés és essencial per obtenir informació específica sobre la ubicació dels 
desmunts i l’obtenció d’informació bàsica per poder prosseguir amb l’avaluació. És important 
adquirir tantes dades com siguin possibles sobre la història d’esllavissades en el desmunt en 
qüestió, tot i que no sempre es pot comptar amb un registre detallat. La següent informació 
hauria de ser recollida: 
 Ubicació dels despreniments. 
 Freqüència dels despreniments. 
 Època de l’any en que s’observa una major activitat. 
 Grandària/quantitat de material esllavissat a cada despreniment. 
 Característiques físiques del material esllavissat. 
 Abast de l’esllavissada (nombre de carrils afectats). 
 Història d’accidents. 
 Possibles causes de les esllavissades. 
 Freqüència de les operacions de neteja de la cuneta. 
 Cost estimat de la resposta de manteniment. 
3.3.1.3 Avaluació preliminar 
La idea de l’avaluació preliminar és agrupar les seccions inspeccionades durant l'inventari en 
tres categories més manejables. Aquest pas és necessari per centrar els esforços posteriors en les 
zones que suposin un major risc. Segons els criteris de risc de despreniments que puguin afectar 
a carretera i la història de despreniments a la zona, es classifiquen els desmunts en les classes A, 
B o C que representen grups d’alt, moderat i baix risc respectivament. 
Les seccions classificades com a A i B, seran les que seguiran sent analitzades amb un major 
deteniment. 
3.3.1.4 Avaluació detallada del risc 
L’avaluació detallada, tal i com es mostra a la Taula 3-6, inclou 9 categories que han de ser 
valorades per a cada secció estudiada. Les puntuacions atorgades a cada categoria se sumen i al 
final s’obté una puntuació global per a cada secció. A més puntuació obtinguda, major risc. 
 
Cadascuna de les categories avaluades, representen diferents elements que contribueixen 
individualment al risc d’esllavissades de la secció en qüestió. A més a més, la valoració per a 
cada element creix exponencialment de 3 a 81 punts a mida que el risc va augmentant. Aquesta 
avaluació exponencial provoca un ràpid augment de puntuació en aquelles zones més crítiques i 
permet distingir-les més ràpidament. 
 
És distingeixen els següents elements a ser valorats: Alçada del desmunt, efectivitat de la 
cuneta, percentatge de vehicles en situació de risc, percentatge de distància de parada, amplada 
de la via, característiques geològiques i climàtiques de la zona, volum i dimensions del material 
susceptible a ser esllavissat, i història prèvia d’esllavissades.  
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A continuació es descriuen els diferents paràmetres utilitzats: 
 Alçada del talús. 
Aquesta categoria avalua el risc relacionat amb l’alçada del desmunt. D’aquesta 
manera un talús més alt tindrà blocs amb més energia potencial que podran arribar a 
la carretera degut a que estaran a més alçada. Es quantificarà  l’alçada des de la base 
a la carretera fins al punt més alt des de on sigui possible un caiguda de roques. 
 
 Efectivitat de la cuneta. 
L’efectivitat de la cuneta es mesurada segons la seva habilitat per prevenir la 
caiguda de rocs cap a la carretera. Segons la cuneta que hi hagi serà mes o menys 
fàcil que si hi ha una caiguda de blocs aquesta pugui anar a parar a la carretera.  
Segons Pearson la valoració de la cuneta queda quantificat segons l’opinió de cada 
persona es a dir no hi ha un mètode físic clar que permeti una valoració totalment 
objectiva. La persona ha de valorar l’alçada del talús i l’angle, l’amplada i 
profunditat de la cuneta, ... 
 Percentatge de vehicles en situació de risc. 
El percentatge de vehicles en situació de risc intenta representar la probabilitat de 
que hi hagi un cert nombre de vehicles en el moment i el lloc de l’esllavissada, basat 
en la intensitat mitja diària, la longitud del talús i la velocitat màxima permesa, 
segons l’expressió 3-11. 
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3-11 
 Percentatge de distancia de Visió. 
En aquest apartat es compara la distància de visibilitat en cada tram de la carretera 
amb la distància mínima requerida per aturar el vehicle en cas de despreniment. La 
distància mínima requerida és la prescrita per la norma AASHTO i es defineix com 
la distància necessària per parar el vehicle o efectuar una maniobra que permeti 
evitar un objecte en la calçada en condicions adverses d’adherència, viatjant a la 
velocitat màxima de la carretera o en cas d’un revolt concret, la velocitat màxima 
permesa en aquell revolt. Com més gran sigui la distància de visibilitat actual en 
relació a la distància de presa de decisió, més gran seran les possibilitats del 
conductor de poder frenar a temps o esquivar el material esllavissat. 
 
L’expressió que permet valorar aquest paràmetre ve donada per 3-12. 
 
                   
%100
DSD
ASD
PDSD
 
 
3-12 
on PDSD és el percentatge de la distància de visibilitat de decisió, ASD és la 
distància de decisió actual i DSD és la distància de visibilitat de decisió calculada a 
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partir de la velocitat genèrica de la via o la velocitat màxima permesa en el cas de 
revolts tancats i zones de velocitat reduïda. 
 
 Amplada de la carretera. 
L’amplada de la via, en la qual s’inclou la suma de tots els carrils i els vorals 
pavimentats, és un factor decisiu a l’hora de poder evitar una col·lisió amb un 
despreniment que hagi envaït la carretera o tenir més marge per tal d’evitar un cotxe 
que hagi envaït el carril contrari al intentar esquivar un roc. 
 
 Caràcter Geològic.  
Les condicions geològiques de la secció susceptible a despreniments són avaluades 
en aquesta secció. Com que les condicions que causen la inestabilitat del massís 
rocós corresponen generalment a dues situacions diferenciades, s’estableixen dos 
grups tal i com s’observa en la Taula 3-5. A l’hora de puntuar, només es considera 
la major puntuació obtinguda en un dels dos grups. 
 
En el grup 1, s’hi inclouen els cassos en que les juntes, plans d’estratificació o altres 
discontinuïtats siguin els principals elements estructurals causants de les 
esllavissades. En aquest apartat es valora l’orientació relativa de les juntes respecte 
l’orientació del talús i la rugositat de les juntes que afecta considerablement la 
resistència de lliscament relatiu entre dos estrats. 
 
En el grup 2 s’hi inclouen els casos en els que l’erosió diferencial o la 
sobreinclinació del talús sigui la causa principal de la inestabilitat. En aquest apartat 
es valora la presència de zones d’erosió diferencial que provoquin el col·lapse de 
blocs superiors per falta de sustentació i la velocitat d’erosió de les mateixes 
 
Taula 3-5 Classificació segons les característiques geològiques del talús 
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Condició 
estructural 
Juntes 
discontinues 
(<3,3 m), 
orientació 
favorable 
Juntes 
discontinues 
(<3,3 m), 
orientació 
aleatòria 
Juntes 
discontinues 
(<3,3 m), 
orientació 
desfavorable 
Juntes 
continues 
(>3,3 m), 
orientació 
desfavorable 
Rugositat de les 
juntes 
Rugosa, 
irregular 
Ondulada Llisa 
Llisa amb 
ompliment 
argilós 
C
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Condició 
estructural 
Poques zones 
d’erosió 
diferencial 
Zones d’erosió 
diferencial 
ocasionals 
Bastants zones 
d’erosió 
diferencial 
Moltes zones 
d’erosió 
diferencial 
Diferència en  la 
velocitat d’erosió 
Poca 
diferència 
Diferència 
moderada 
Grans 
diferències 
Diferències 
extremes 
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 Dimensions dels blocs o volum del material desprès. 
El volum o les dimensions de l’esllavissada és un altre dels factors més decisius i que 
més influeix en el risc d’accident. En alguns casos, només un sol bloc es desprèn i 
arriba a la via, cas en el que convé utilitzar les dimensions dels blocs. En altres casos 
l’esllavissada inclou més d’un bloc i material de granulometria heterogènia, cas en que 
convé utilitzar el volum total després a l’hora d’establir la puntuació 
 
 Característiques climàtiques de la zona.  
Les característiques climàtiques de la zona, tals com la pluviometria, cicles continus de 
gel/desgel i la presència d’aigua entre les juntes, afecten negativament l’estabilitat del 
talús. 
 
 Història prèvia d’esllavissades. 
La història prèvia d’esllavissades en la zona acostuma a ser un indicador de futurs 
esdeveniments d’esllavissades 
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Taula 3-6. Descripcions detallades per a l'Oregon Rockfall Hazard Rating System. 
CATEGORIA 
CRITERI DE VALORACIÓ I PUNTUACIÓ 
3 PUNTS 9 PUNTS 27 PUNTS 81 PUNTS 
Alçada de desmunt 7,5 m 15 m 22,5 m >30 m 
Efectivitat de la cuneta Alta Moderada Limitada Nul·la 
Percentatge de vehicles 
en  risc 
25% del temps 50% del temps 75% del temps 100% del temps 
Percentatge de la 
distància de decisió 
Adequat 
100% 
Moderat 
80% 
Limitat 
60% 
Molt limitat 
40% 
Amplada de la via 13,20 m 10,80 m 8,40 m 6,00 m 
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Condició 
estructural 
Juntes discontinues, 
orientació favorable 
Juntes discontinues, 
orientació aleatòria 
Juntes 
discontinues, 
orientació 
desfavorable 
Juntes continues, 
orientació 
desfavorable 
Rugositat de 
les juntes 
Rugosa, irregular Ondulada Llisa 
Llisa amb ompliment 
argilós 
C
la
ss
e 
2
 
Condició 
estructural 
Poques zones 
d’erosió diferencial 
Zones d’erosió 
diferencial 
ocasionals 
Moltes zones 
d’erosió diferencial 
Moltes zones d’erosió 
diferencial 
Diferència 
en  la 
velocitat 
d’erosió 
Poca diferència 
Diferència 
moderada 
Grans diferències Diferències extremes 
Dimensions dels blocs 30 cm 60 cm 90 cm 120 cm 
Volum 
esllavissat/esdev. 
2,3 m
3
 4,6 m
3
 6,9 m
3 
9,2 m
3 
Clima i presència 
d’aigua al talús 
Precipitació baixa o 
moderada. 
Absència de 
gelades. Absència 
d’aigua 
Precipitació 
moderada o 
períodes curts de 
gelada o presència 
intermitent d’aigua 
Precipitació 
abundant o llargs 
períodes de gelada 
o presència 
continua d’aigua 
Precipitació abundant 
i llargs períodes de 
gelada o presència 
continua d’aigua i 
llargs períodes de 
gelada 
Història d’esllavissades Poques Ocasionals Moltes Constants 
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3.3.2 RHRS modificat (Buddeta et al., 2002) 
Diversos  estudis al  sud de Itàlia van provar l’aplicabilitat del RHRS i el mètode va demostrar 
que alguns aspectes es podien millorar (Budetta and Panico, 2002). Per exemple, algunes 
categories son descrites qualitativament i poden conduir cap a valoracions massa subjectives i 
aproximades i, per tant, no prou adequades. 
Això es particularment cert per les categories:  efectivitat de la cuneta,  característiques 
geològiques, clima, i historial de esllavissades, mida de blocs, distancia de visibilitat. Per tant, 
Buddeta et al, introdueix una sèrie de modificacions al mètode per tal de fer-lo més objectiu. 
A continuació, es mostren les categories modificades: 
 Efectivitat de la cuneta 
En el mètode original l’efectivitat de la cuneta era valorada qualitativament i de forma molt 
subjectiva per l’expert. En la valoració, s’havien de tenir en compte (i) la inclinació i alçada del 
desmunt, i (ii) l’amplada, profunditat i forma de la cuneta. En el mètode modificat, com 
s’observa en la Figura 3-4, es fa referència a les actualitzacions del gràfic de disseny de cunetes 
de Ritchie (Ritchie, 1963) proposades per Fookes i Sweeny (1976) i Whiteside (1986). A més a 
més es considera la presència de murets de retenció, malles de contenció, etc. 
 
Figura 3-4 Diagrama de Ritchie per al disseny de cunetes. 
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 Característiques Geològiques 
En el mètode modificat s’incorpora  el mètode d’avaluació SMR  (Slope-Mass-Rating System 
Romana ), que permet quantificar molt millor les característiques geològiques de cada talús. 
Aquest mètode s’explica a continuació: 
La classificació Slope Mass Rating (SMR) de Romana (1985) és una adaptació de la 
classificació RMR de Bieniawski (1979) per a talussos, mitjançant l’aplicació dels factors de 
correcció adequats. L’índex SMR s’obté sumant al RMR bàsic un factor d’ajust funció de 
l’orientació de les juntes (que al seu torn és el producte de tres subfactors F1·F2·F3) i un factor 
d’excavació (F4) que depèn del mètode d’excavació. La classificació és va establir a partir de 
l’estudi de 31 talussos amb diferents graus d’estabilitat. Posteriorment se n’han estudiat més de 
90, obtenint-se una bona concordança entre l’estabilitat real que presentaven i la predita pel 
SMR (Romana et al., 2001). 
El sistema de classificació es va establir en base a una sèrie de paràmetres, que solen tenir-se en 
compte en els mètodes analítics d’avaluació de l’estabilitat de talussos rocosos, i que s’exposen 
a continuació (Romana, 1985): 
1. Caracterització global de la resistència massís rocós (incloent freqüència, estat de les 
juntes i presència d’aigua ) 
2. Valor de la diferència entre els rumbs de la cara del talús i les famílies de juntes 
predominants 
3. Valor de la diferència entre els cabussaments de la cara del talús i de les famílies 
predominants, ja que aquesta diferència controla l’aflorament de les juntes a la cara de 
talús, condició necessària per la ruptura planar i/o en falca, el volum potencialment 
mobilitzable i també l’obliqüitat de la resultant de les tensions que actuen sobre la junta. 
4. Relació entre el cabussament de les juntes amb els valors normals de la fricció (per 
ruptures planes i/o en falca) 
5. Comparació entre les tensions tangencials (al llarg de les juntes amb risc de trencada per 
bolcada) amb la fricció que es pot mobilitzar en elles. 
 
Val a dir que quan apareixen diferents famílies de juntes, s’ha de calcular el SMR per a 
cadascuna, prenent el valor més desfavorable. Si el flux d’aigua no és constant o la roca no està 
meteoritzada en la seva totalitat, també cal prendre el valor més desfavorable. En roques 
meteoritzades i evolutives, la classificació s’ha d’aplicar dues vegades: per la situació inicial de 
roca sana i per la situació futura de roca meteoritzada. 
 Dimensions dels blocs o volum del despreniment 
 
En el mètode original no es fa referència a quin volum s’ha d’utilitzar: si  el volum del bloc 
abans del despreniment o pel contrari el volum del bloc després de produir-se el despreniment. 
Aquesta especificació es molt important ja que els blocs rarament mantenen les seves 
dimensions sense trencar-se durant la caiguda. 
Conseqüentment es defineix el volum del bloc abans de desprendre’s (Vb) segons l’expressió 
3-13. 
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amb Si l’espaiat entre cadascuna de les 3 famílies de discontinuïtats principals i α, β i γ els 
angles entre juntes. 
La mida del bloc ve donada per l’expressió 3-14. 
3
bb VD   
3-14 
 Percentatge de la distància de visibilitat de presa de decisió 
 
El percentatge de la distància de visibilitat de presa de decisió ha estat adaptat a la Figura 3-5 i 
es calcula segons el mètode modificat que proposen la majoria de normatives europees i que es 
defineix com la distància al llarg de la carretera en la qual un objecte de 15 cm d’alçada pot ser 
vist de forma continua des d’una posició 1,10 m sobre la carretera. El mètode modificat suposa 
una reducció de la distància de visibilitat de decisió respecte la que proposa la norma AASHTO, 
que és excessivament conservadora. A més a més, Budetta proposa calcular la distància de 
visibilitat de presa de decisió per als dos sentits de circulació, ja que normalment un objecte 
situat en el carril interior del revolt serà més difícilment visible. 
 
Figura 3-5 Distància de visibilitat de presa de decisió proposada per Budetta en funció de la 
velocitat màxima permesa i el pendent longitudinal de la via. 
 Amplada de la via 
 
S’ha adaptat als valors que recull la normativa italiana, que distingeix els tipus de via 
segons l’amplada de la mateixa (CNR, 1980), tal i com es pot veure en la Taula 3-7. 
 Història prèvia d’esllavissades 
 
Aquesta categoria, que en el mètode original era clarament subjectiva, ha estat substituïda 
per la freqüència d’ocurrència dels esdeveniments. que permet establir una valoració més 
objectiva. 
Totes aquestes modificacions, queden resumides en la Taula 3-8, on es mostren les categories 
valorades i les seves puntuacions respectives. 
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Taula 3-7 Puntuacions per al RHRS de Budetta. 
CATEGORIA 
CRITERI DE VALORACIÓ I PUNTUACIÓ 
3 PUNTS 9 PUNTS 27 PUNTS 81 PUNTS 
Alçada de desmunt 7.5 m 15 m 22.5 m >30 m 
Efectivitat de la 
cuneta 
Efectiva: 
Disseny 
adequat segons 
el diagrama de 
Ritchie + 
elements de 
contenció 
Moderada: 
Disseny 
adequat segons 
el diagrama de 
Ritchie 
Limitada: Mal 
dissenyada 
Nul·la 
Percentatge de 
vehicles en  risc 
25% del temps 50% del temps 75% del temps 100% del temps 
Percentatge de la 
distància de decisió 
Adequat 
100% 
Moderat 
80% 
Limitat 
60% 
Molt limitat 
40% 
Amplada de la via 21,5 m 15,5 m 9,5  m 3,5 m 
Slope Mass Rating 
(SMR) 
80 40 27 20 
Dimensions dels 
blocs 
30 cm 60 cm 90 cm 120 cm 
Volum esllavissada 
/ 
esdeveniment 
2,3 m
3
 4,6 m
3
 6,9 m
3 
9,2 m
3 
Clima i presència 
d'aigua al talús 
h = 300 mm o 
absència de 
períodes de 
gelada 
h = 600 mm o 
períodes de 
gelada curts 
h = 900 mm o 
llargs períodes 
de gelada 
h = 1200 mm o 
llargs períodes 
de gelada 
Freqüència dels 
esdeveniments 
1 cada 10 anys 3 cada any 6 per any 9 per any 
 
Una altra de les millores incloses en aquest mètode és la introducció de funcions exponencials 
per al càlcul de la puntuació de cada paràmetre de forma continua segons les funcions mostrades 
a la Taula 3.3.4. 
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Taula 3-8 Funcions exponencials proposades per Budetta per al càlcul del RHRS. 
Categoria Equació 
Alçada de desmunt (H) 
5.7/3Hy   
Percentatge de vehicles en situació de risc (PVSR) 
25/3PVSRy   
Distància de visibilitat de decisió (%Da) 
20/)%120(
3 a
D
y
  
Ample de carretera (Lc) 
6/)5.27(
3 c
L
y
  
Slope Mass Rating (SMR) SMRy /803  
Dimensions del bloc (Db) 
3.0/
3 b
D
y   
Volum esllavissat per esdeveniment (Vfall) 
3.2/
3 fall
V
y   
Pluviometria (h) 300/3hy   
Freqüència dels esdeveniments (f) )334.0(13 fy   
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3.3.3 Índex  SMR 
Com s’ha vist en el punt anterior el RHRS modificat, necessita utilitzar el SMR. El SMR és un 
mètode qualitatiu també que dóna unes puntuacions sobre diferents aspectes d’un talús. 
Aquest mètode s’usa a tot el món i dona una informació subjectiva però útil de la qualitat d’un 
talús. Si un talús dóna puntuacions més baixes de SMR serà més probable que s’hi produeixin 
esllavissades i a l’inrevés per puntuacions més altes. En aquest punt s’explica amb detall el 
SMR. 
El SMR es un mètode que analitza les característiques d’un massís rocós i la interacció de les 
juntes amb la cara del talús per determinar el grau de susceptibilitat a donar-se els diversos tipus 
de trencada possibles.  
L’índex SMR es basa en l’índex RMR bàsic (sense incloure l’ajust d’orientació de les 
discontinuïtats) i uns sumands que depenen de l’orientació de les juntes i el mètode d’excavació 
segons l’equació 3-15: 
4321 )( FFFFRMRSMR   
3-15 
L’índex RMR pren un valor entre 0 i 100 i es calcula segons els coeficients de Bieniawski 
(1979) com la suma de les valoracions corresponents a cinc paràmetres, representats en la Taula 
3-9. 
 
Pel que fa als factors d’ajust F1, F2, F3 i F4 es detallen a continuació: 
 
 F1 depèn del paral·lelisme entre el rumb de les juntes i el de la cara del talús. Varia 
entre 1,00 (quan els dos rumbs són paral·lels) i 0,15 (quan l’angle entre els dos rumbs és 
major de 30º i la probabilitat de ruptura és molt baixa). Aquests valors establerts 
empíricament, s’ajusten a l’expressió 3-16. 
  
2
1 )sin1( sjF  
 
3-16 
Amb αj i αs les direccions del cabussament de la junta i del talús respectivament. 
 F2 depèn del cabussament de la junta en ruptura plana. En certa mesura representa la 
probabilitat de resistència a l’esforç tallant de la junta. Varia entre 1,00 (per juntes amb 
cabussament a 45º) i 0,15 (per juntes amb cabussaments inferiors a 20º) segons la 
relació 3-17. 
)(22 jtgF   
3-17 
On βj és el cabussament de la junta. F2 val 1,00 per ruptures per bolcada. 
 F3 s’obté a partir de la diferència entre cabussaments de la junta i el talús. S’ha  
mantingut el criteri proposat per Bieniawski en 1976 i 1979 i que fa que els valors de F3 
prengui sempre un valor negatiu. Per als trencaments planars F3 expressa la probabilitat 
que les juntes aflorin en el talús. Se suposa que les condicions són “normals” quan el 
cabussament mig de la família de juntes és igual al del talús, i per tant afloraran algunes 
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poques juntes. Quan el cabussament del talús és més gran que el de les juntes, serà quan 
afloraran un major nombre de juntes i les condicions seran “molt desfavorables”, fet que 
suposa un valor de F3 = -60 (per βs-βj > 10º); o “desfavorables” fet que implica F3 = -50 
(per 0 < βs-βj < 10º). La diferència amb el valor F3 “normal” (que és de -25) és molt 
gran. 
 
 F4 recull la possible inestabilitat creada en el talús per la utilització de mètodes 
d’excavació que malmetin la cara del talús i que provoquin la propagació i obertura de 
les fractures existents. En aquest sentit els talussos naturals recoberts per vegetació 
suposen una estabilitat afegida. Tècniques de voladura com el pretall, el retall o la 
voladura suau també afavoreixen notablement a l’estabilitat del talús. En canvi, les 
voladures sense precaucions afegides o excavacions mecàniques com el ripat, poden 
arribar a comprometre l’estabilitat del talús.  
 
Tots aquests factors prèviament mencionats i les seves valoracions, queden recollits en la Taula 
3-10. 
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4. Objectius d’aplicació. Zones d’estudi 
4.1 Objectius d’aplicació 
Una vegada revisats els diferents mètodes, tan quantitatius com qualitatius s’aplicaran alguns 
d’ells en diversos trams de carretera de la comarca del Ripollès. L’objectiu és poder localitzar 
punts conflictius i quantificar-ne el risc. Per tant, inicialment caldrà una recerca massiva de 
dades, primer de successos d’esllavissades per tal de poder fer un inventari el més extens 
possible. A continuació caldrà sortir a camp per poder determinar les dades geomètriques i 
geomecàniques de diferents punts. Un dels mètodes que es vol aplicar és el RHRS modificat 
(Buddeta et al., 2002), que pot donar una visió qualitativa del risc i és adequat per zones on hi 
ha pocs esdeveniments quantificats. També es farà un estudi quantitatiu dels mateixos trams, per 
a continuació comparar els resultats. Més endavant en el punt 6 també es farà un estudi 
quantitatiu dels mateixos trams, per a continuació comparar els resultats  
4.2 Descripció de la zona de recerca  
La zona d’estudi es centra en la comarca del Ripollès. El Ripollès té una població 26,113 
habitants, una superfície de 957.000 km2 i una densitat de 27 hab/km2. 
El Ripollès comprèn la conca del Ter i la des seu afluent, el Freser. Comarca típicament 
pirenaica, la seva extensió està poblada de serralades d’alta muntanya, com el Pirineu axial, al 
nord, les serres de Montgrony i de la Cavallera, més al sud, o els rasos de Tubau i les serres de 
Matamala o de Milany. El Ripollès presenta un clima mediterrani, de muntanya mitjana i d’alta 
muntanya: generalment humit, a causa de les abundants precipitacions provocades per 
l’afluència dels vents de llevant. Els hiverns  hi son freds i els estius frescos.  
Al ser una comarca majoritàriament muntanyosa gran part de les carreteres de la comarca 
presenten nombrosos talussos en el seu traçat. La quantitat de vehicles diaris en moltes 
d’aquestes carreteres és prou important, per exemple 6500 vehicles dia . Aquesta quantitat de 
vehicles és deguda principalment al turisme i a la industria de la comarca. 
La combinació de tots aquests factors, gran quantitat de talussos, clima fred i plujós i quantitat 
de vehicles prou important ha fet que es consideri interessant fent un estudi de risc 
d’esllavissades en aquesta zona.  
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4.3 Descripcio de la recerca de dades 
Les dades necessàries inicials que calia trobar són les d’esdeveniments d’esllavissades, 
despreniments bolcades de roques en les carreteres etc. Per tant, es va decidir buscar per una 
banda totes les noticies de diaris que hi havia sobre esllavissades i per altra banda posar-se en 
contacte amb els serveis de carreteres per buscar algun tipus de registre de dades.  
La recerca de dades es va centrar en diverses fonts que es detallen a continuació. 
4.3.1 Arxiu comarcal del Ripollès 
L’arxiu comarcal de Ripoll conté tot tipus de dades relacionades amb la comarca, des de copies 
de tota la premsa escrita de la comarca fins a fotografies de principis de segle (Annex 1). Es van 
localitzar algunes fotografies de esllavissades produïdes a diferents punts de la comarca, així 
com nombroses noticies que contenien informació d’esllavissades que s’havien produït (Figura 
4-1). Els dos diaris principals que van servir com a font de dades van ser el 9 nou i el Ripollès. 
Principalment a partir d’aquestes dades es va mirar de situar les esllavissades en els punts 
quilomètrics actuals i segons la informació de cada noticia mirar de estimar el volum dels 
esdeveniments.En general, però la majoria de noticies eren més aviat pobres en informació, no 
precisaven volums, situació exacta etc....Tot i d’algunes noticies si que se’n va poder extreure la 
informació necessària per l’estudi 
 
 
Figura 4-1 Exemple d’esllavissada a la N-152 en el punt km 91 (Font el 9 nou) 
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4.3.2 Dades del servei de Carreteres de la Generalitat de Catalunya 
El servei català de manteniment de carreteres té una base situada a la comarca de la Garrotxa 
des de  on controla i neteja les carreteres que son de la generalitat de Catalunya tant de la 
comarca de la Garrotxa com de la del Ripollès. En aquesta base hi ha un registre de les sortides 
que es fan als diferents punts quilomètrics així com una descripció de la incidència produïda. 
Aquesta base de dades conté per una banda incidències descrites en un excel on apareix el punt 
quilomètric aproximat, el tipus d’incidència, la hora aproximada que s’arriba al punt i en alguns 
casos les hores que la brigada ha trigat a solucionar la incidència. 
Exemple: 
17/11/2005 5 h 
CENTRE DE 
CONTROL VIC C-38 15,600 
Sant Joan a Prats de 
Molló ESLLAVISSADA 07:00 
 
Per altra banda també conté algunes fotografies d’incidències on es veu el volum i el punt 
quilomètric, en aquestes no apareix la data exacte (Figura 4-2). Es té la constància però que s’ha 
produït entre els anys 1999 i 2006. 
Figura 4-2 Exemple d’esllavissada a la C-26 a la sortida de Ripoll direcció Camprodon 
 
4.3.3 Dades del servei de Carreteres de la Red Española de carreteras 
El Servei Provincial de Carreteras del Estado controla algunes de les carreteres del Ripollès. 
Aquest servei fa la neteja i el manteniment d’aquestes carreteres. Aquest servei no va facilitar 
cap dada de despreniment argumentant que no es du a terme cap tipus de registre de sortides per 
treballs de neteja o manteniment. A l’Annex 2 hi el recull de l’informació. 
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4.4 Totes les carreteres tingudes en compte 
Després de la recerca de totes les dades, l’esquema de resultats és el següent. S’han sombrejat 
les 3 carreteres seleccionades: C-17, C-38 i N-152 de la Taula 4-1. 
Taula 4-1 Inventari d’esllavissades Registrades 
Carretera Zona Geogràfica Dades Premsa 
Esllavissades o  
Despreniments 
Dades Servei de 
Carretera Català 
Despreniments 
GI-401 De Campdevànol a 
Gombrèn  
0 
 
0 
GI-402 De Gombrèn a la Pobla 
de Lillet 
0 1 
C-26 De Ripoll a Berga 0 0 
C-17 De Ripoll a Torelló 4 18 
N-260 De Ripoll a Olot 1 No es competència 
C-17 Variant de Ripoll 2 0 
GI-521 Sant Joan a Olot 3 0 
C-26 Ripoll -Sant Joan -Olot 0 37 
C-38 Camping Abadesses- 
Coll d’Ares 
1 20 
N-152 De Ripoll a Puigcerdà 7 No son 
competència seva 
GIV-
4016 
De Planoles a Toses 0 0 
GI-400 Les Colladetes- La 
Molina 
0 5 
BV-4031 De la Gi-400 a Castellà 
de n’Hug 
0 0 
GIV-
5217 
De Ribes de Freser a 
Queralbs 
1 No es competència 
seva 
GIV-
5262 
De Ribes de Freser a 
Pardines 
1  No es 
competència seva 
GIV-
5263 
De Ribes de Freser a 
Bruguera 
0 No es competència 
seva 
GIV-
4011 
De Ribes de Freser a 
Campelles 
0 No es competència 
seva 
GIV-
4714 
De Ribes de Freser al 
Baell 
0 No es competència 
seva 
GIV-
5264 
De Camprodon a Vallter 
2000 
2 0 
GIV-
5265 
De Tregurà de Baix a 
Tregurà de Dalt 
0 0 
GIV-
5223 
Teixoneres a Beget 0 0 
 GIV-
5225 
Espinavell  0 
C-153a De Sant Pau a Sant 
Salvador Bianya 
1 19 
 
GIV-
5211 
De Sant Joan a Ogassa 0 0 
N-152 De Sant Quirze a la C-17 10 0 
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Per tant bàsicament vam partir de les dades que ens va facilitar el servei català de despreniments  
de les carreteres que eren de la seva competència i de les dades de la premsa local. Les 
carreteres d’àmbit estatal van quedar molt poc representades 
4.5 Selecció de trams i justificació dels trams triats 
Amb totes aquestes dades es van escollir 3 trams.  
Els tres trams escollits van ser: 
Carretera 
 
Punt Quilomètric 
 
C-17 (Tram 1) Del 85 al 91 
N-152 (Tram 2) Del 90 al 94 
C-38 (Tram 3) Del 13,662 al 16,876 
 
El motius pels quals es van escollir aquests trams van ser el següents: 
Principalment es van escollir aquests trams perquè presentaven el major nombre d’ incidents 
degut a esllavissades, sortides del servei de carreteres i notes de premsa. Això no vol dir que 
fossin  els trams amb major perill d’esllavissades, ni els trams on se’n produïssin més. Es van 
triar aquests trams perquè tenien el major nombre d’incidències registrades  o bé per el servei 
català de carreteres o bé mitjançant noticies als diaris.  
Cal esmentar que la carretera C-26 presentava un gran nombre d’esllavissades però la majoria 
estaven concentrades en un sol punt, de fet en un sol talús. Del qual no es disposava de cap 
volum ni de cap fotografia. I es va descartar per a l’estudi. 
Queda pendent doncs esbrinar les incidències produïdes en les carreteres d’àmbit estatal que no 
han estat recollides per la premsa. 
Cal esmentar que el tram de la N-152 només es van poder trobar dades de premsa, però al ser 
tan importants ( ja que es va produir algun impacte directe sobre vehicles ) es va considerar 
interessant incloure’l en l’estudi.  
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4.6 Descripció dels Trams (geogràfica, geològica, dades obtingudes) 
4.6.1 Tram C-17 
El tram 1 forma part de la C-17. Esta situat entre els quilòmetres 91 i 85, és a dir entre Ripoll i 
Montesquiu al límit entre la comarca d’Osona i el Ripollès (Figura 4-3). Aquesta carretera té un 
llarga història però l’any 1994 s’hi va fer una remodelació bastant important dotant-la d’un 
recorregut nou, amb 2 túnels nous, radis de curvatura mes grans, carrils, voreres i cunetes mes 
amples. I també amb nous talussos mes alts. 
 
Figura 4-3 Situació Geogràfica de la Zona.  
 
Aquest tram travessa diferents formacions del Eocè Superior de les quals destaquem: 
 Formació Puigsacalm 
Formada per Gresos i Margues de color gris,  en la part inferior els gresos són més fins i estan 
bioturbats. El context de tota la formació es marí-deltaic. L’estratificació no té una direcció 
constant oscil·lant entre els 40 i els 160 graus i amb cabussaments que van des de el 90 fins als 
0 graus. Ens trobem en un context on hi ha hagut una intensa activitat tensional. La direcció de i 
el cabussament de les diàclasis es variable predominant les direccions al voltant dels 90 graus i 
molt verticals.  
69 
 
 Formació Bellmunt.  
Formada  principalment per conglomerats desorganitzats amb matriu lutítica, apareixen gresos 
bioturbats a la part central. Argiles vermelles i gasteròpodes (trànsit amb la formació Coubet) en 
el tram final. Context de plana aluvial i fàcies de canal en un ambient humit on es formen grans 
rius de direcció N-S. Es tracta d’una progradació continental. Tota la formació és estrato i 
granocreixent .  
Les dades principals provenen del Servei de Carreteres i també algunes de la premsa local. En la 
majoria no es poden estimar els volums, ja que no hi ha prous fotografies. Les incidències totals 
son 24, però algunes d’elles no concreten el punt quilomètric exacte.  
 Formació Vidrà: 
Els materials que formen la formació Vidrà son detrítics silicoclàstics, trobant-se associacions 
de fàcies constituïdes per conglomerats, gresos i lutites vermelles; gresos i lutites ocres, gresos i 
margues i margues amb nivells bioclàstics (Figura 4-4). El conjunt de la unitat està integrat per 
2 episodis progradacionals de sistemes de ventalls deltaics, en els que s’ha distingit tres 
associacions principals de fàcies: fàcies de plana deltàica i al·luvial; fàcies de front deltàic i 
fàcies de prodelta.  
 
Figura 4-4 Exemple de talús de la C-17. 
4.6.2 N-152 
El tram 2 podríem dir que va a continuació del tram 1, continua a partir del km 85 de la C-17 
per el que seria l’antiga N-152. Travessa els municipis de Montesquiu i de Sant Quirze de 
Besora i torna a enllaçar amb la C-17 en el Km 82 (Figura 4-5). Es un tram que presenta pocs 
talussos , però on s’han produït diverses incidències destacables en la majoria d’ells (Figura 
4-6). La seva numeració quilomètrica varia ja que es tracta d’una carretera antiga. 
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. 
Figura 4-5 Situació Geogràfica de la Zona. 
La principal i única formació que es travessa en aquest tram es la formació Vidrà descrita en el 
Tram 1. 
Totes les dades obtingudes venien de la premsa local donant un total de  10  incidències 7 
concentrades en una mateixa zona que és la gasolinera de Sant Quirze. Algunes d’aquestes 
incidències van estar  acompanyades d’accident. 
 
Figura 4-6 Exemple de Talús de la N-152. 
4.6.3 C-38 
El tram 3 correspon a la carretera C-38, entre els punts quilomètrics 13,662 i 16,876. Aquesta 
zona esta situada entre els pobles de Camprodon i Molló (Figura 4-7). La carretera té una 
direcció aproximadament  de sud cap a nord i només presenta talussos en el seu costat Oest. En 
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aquesta carretera s’hi produïen un nombre important d’incidències i es van realitzar unes obres 
l’any 2004 principalment per mirar d’estabilitzar els talussos (Figura 4-8).  
 
Figura 4-7 Situació Geogràfica de la Zona. 
En aquest tram la principal formació que es travessa es la Formació Jujols. Aquesta formació es 
caracteritza per una alternança rítmica de lutites i gresos. L’edat es cambroordovicià. 
La principal font de dades d’aquest tram va ser el servei català de carreteres donant un total de 
20 incidències.  
 
Figura 4-8 Exemple de Talús de la C-38 
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5. Estudi Qualitatiu en els trams d’estudi. Aplicació del 
RHRS Modificat  
 
El RHRS modificat obté els resultats a partir dels paràmetres d’entrada descrits anteriorment en 
el punt 3 (alçada del talús, SMR... etc). Els trams que s’han escollit per aquest estudi, tenen 
longituds de diversos quilòmetres i per tant aquests paràmetres no són constants. A més a més, 
en alguns sectors de cada tram no hi ha talussos a cap banda de la carretera. També cal tenir en 
compte que per fer més exacte l’estudi s’ha considerat el fet de que els vehicles tenen dos sentits 
possibles de marxa, i depenent del sentit els paràmetres de càlcul varien.  
En conseqüència s’ha fet una discretització de la zona d’estudi seguint diversos criteris que es 
descriuen a continuació. 
5.1 Discretització de la zona d’estudi per tal de poder aplicar el 
RHRS 
La discretització es va fer mitjançant el programa AUTOCAD 2006, i a partir d’arxius 
topogràfics del Institut Cartogràfic de Catalunya. 
5.1.1 Criteris seguits en la discretització 
El primer criteri que es va seguir va ser el de distingir les zones on hi havia talussos de les zones 
on no n’hi havia.  
A partir d’aquí es tractava de discretitzar cada zona amb talussos en funció de si hi havia molta 
variabilitat dels paràmetres que composen el RHRS (Figura 5-1). En zones on hi havia molta 
variació d’alçada del talús, nombre de esdeveniments i distància de visió es van fer més 
discretitzacions.  
 
Figura 5-1 Exemple Talús 7, 8 i 9 del tram 1(C-17). 
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En altres paràmetres en canvi hi havia menys variabilitat, va ser el cas del IMD, ample de la 
carretera i Pluja anual. 
Per altra banda també es va tenir en compte el fet d’haver-hi en alguns punts talussos a banda i 
banda de la carretera i per tant en un mateix talús es va fet més d’una discretització per tal 
d’adaptar-lo al talús que tenia al davant. D’aquesta manera en cada punt del càlcul es pot 
comparar en quina de les dues bandes de la carretera hi ha mes risc sigui quin sigui el sentit de 
circulació del vehicle. Aquest criteri només va caldre utilitzar-lo en el tram de la C-17. En els 
trams de la N-152 i C-38 només hi havia talussos a una banda de la carretera.  
 
5.1.2 Resultats de la discretització 
El resultat d’aquestes discretitzacions  els podem veure a la Taula 5-1: 
Taula 5-1 Resultat de la discretització dels trams. 
Tram 
 
Talussos Discretitzacions Totals 
1 27 58 
2 4 11 
3 27 52 
5.2 Descripció detallada de cada part del RHRS aplicat a cada tram 
concret amb els resultats obtinguts 
5.2.1 Alçada del talús 
L’alçada del talús es un dels paràmetres que es van considerar variables en un mateix tram. En 
les sortides realitzades a camp es va poder mesurar de forma aproximada l’alçada dels diversos 
talussos en tots els trams. Alhora com que també es disposava dels plànols geogràfics en 
Autocad de cada zona i es van poder fer comprovacions i mesures mitjançant aquesta eina. 
En el trams de la C-17 i la C-38 l’alçada d’alguns dels talussos podia arribar fins als  45 metres, 
donant puntuacions màximes de 81 punts en el càlcul del RHRS . Mentre que en el tram 3 
l’alçada màxima va ser de 17 metres donant puntuacions màximes de 12 punts.  
5.2.2 IMD 
L’IMD definit com l’índex mitja de vehicles diaris es va considerar constant dins d’un mateix 
tram.  En el tram de la C-17 i la N-152 es va considerar el mateix IMD ja que no es disposava 
de la dada exacta del tram de la N-152 i degut a diverses obres el vehicles que circulaven per la 
C-17 eren desviats cap al tram de la N-152 en aquests últims anys.  Cal indicar que la C-17 és 
una carretera prou important al ser Nacional i una de les vies mes important de connexió de la 
comarca del Ripollès. El IMD considerat en aquests 2 trams és de 6562. Aquesta dada ha estat 
localitzada a la web de la generalitat de Catalunya. Aquest IMD dóna puntuació màxima de 81 
punts en el RHRS 
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En el tram de la C-38, ens trobem en una zona amb molt menys trànsit, és una carretera de 
connexió entre pobles molt més petits. El IMD considerat va ser de  556, donant  una puntuació 
de al voltant de 3.  
5.2.3 Efectivitat de la cuneta 
El paràmetre que fa referència a l’efectivitat de la cuneta, representa tant la geometria de la 
cuneta de la carretera, com la distància a la que està el talús de la carretera i també les 
proteccions que hi ha a cada talús i que impedeixen que certs despreniments arribin als carrils de 
circulació.  
Per tant, el criteri que es va fer servir per puntuar aquest paràmetre va estat el que es dscriu a la 
Taula 5-2 
Taula 5-2 Criteri seguit per la determinació d’efectivitat de la cuenta. 
Talussos que estiguin lluny de la carretera i que disposin de proteccions 3 Punts 
Talussos que estiguessin lluny de la carretera sense proteccions o bé que estiguessin a 
prop i disposessin de proteccions 
9 Punts 
Talussos que estiguessin a prop de la carretera i no disposessin de proteccions  27 Punts 
Talussos que estiguessin molt a prop de la carretera i no disposessin de proteccions 81 Punts 
 
Amb aquest criteri, el tram de la C-17 té una gran variabilitat de paràmetres, ja que en aquest 
tram existeixen talussos prop i lluny de la carretera i alguns tenen proteccions i d’altres no. 
Pel que fa al tram de la N-152 dels quatre talussos 2 van tenir puntuació 9, ja que disposen de 
malla i els altres dos tenen puntuació 27 ja que estan a prop i no disposen de cap protecció. 
En canvi, la C-38 al disposar de proteccions en tot el tram la puntuació es va quedar en 9 punts, 
excepte en un talús on no hi ha protecció i la puntuació per tant va ser de 27. 
5.2.4 Distancia de visió 
Per calcular la distancia de visió es va utilitzar el programa AUTOCAD 2006. El que s’ha fet ha 
estat acotar la distancia entre un punt de la carretera situat al centre del talús i el punt mes 
allunyat des de el qual es podia començar a veure aquest punt. 
Per el de la C-17 les distancia mínima de visió es va estar al voltant de 60 metres i la mitjana al 
voltant de 150 metres.  
El tram de la N-152 la distància mínima va ser de 90 metres i la mitjana 160 aproximadament.  
En el tram de la C-38 la distància mínima va ser de 30 metres i la mitjana de  55 metres. En 
aquest tram la velocitat era una mica més baixa donant així puntuacions variables.  
5.2.5 Ample de la carretera 
En el tram de la C-17 l’ample de la carretera es va mesurar a partir d’uns plànols del projecte 
constructiu de la carretera en la remodelació de 1994 donant un ample de 10 metres en els 
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sectors de dos carrils i un ample de 13,5 metres en els sectors que tenein un carril suplementari. 
Donant així valors d’entre 9 i 27 en el RHRS. 
En el tram N-152 es va mersurar la distancia de la carretera in situ donant un valor de 7 metres i 
valors en el RHRS màxims (81). 
En el tram de la C-38 també es va mesurar la distància de la carretera in situ donant valors 
semblants al tram 2, es a dir, 7 metres d’ample i 81 punts en el RHRS.  
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5.2.6 SMR 
El càlcul del SMR s’ha fet a partir de diverses sortides de camp a cada un dels talussos dels 3 
trams d’aquest treball (Figura 5-2). El primer que es va calcular va ser el RMR, i a partir d’aquí 
es van anar mesurant totes les discontinuïtats que apareixien en cada talús. 
 
Figura 5-2 Exemple de mesura de camp. 
 
A partir d’aquí es van calcular les interseccions entre discontinuïtats per tal de determinar si es 
podien formar cunyes que poguessin produir inestabilitats. 
Els resultats finals van ser els següents: 
En el tram de la C-17 tenim un talús amb un SMR de puntuació 12 només (Taula 5-3). Aquest 
talús es el número 25 i té aquesta puntuació tan baixa degut a la existència de una discontinuïtat 
molt paral·lela a aquest talús. A més a més tampoc el talús 25 tampoc té un RMR molt elevat: 
55. En general, però els valors de SMR estan entre 40 i 80. 
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Taula 5-3 SMR de la C-17. 
C-17 
Talús RMR SMR Talús RMR SMR 
1 59 18 15 69 70,77 
2 65 39,3 16 84 74,5 
3 42 41 17 79 77 
4 41 39,4 18 79 65,75 
5 41 31,5 19 84 48,65 
6 64 65,7 20 64 50,75 
7 71 70 21 84 49,5 
8 82 86,25 22 75 61,75 
9 47 13 23 84 49,5 
10 82 30 24 64 36,3 
11 63 46 25 55 12 
12 63 46 26 55 21 
13 79 77 27 59 16 
14 79 78    
 
En el tram de la C-38 tenim el primer talús que té una puntuació de 11, això és degut a que la 
intersecció entre 2 discontinuïtats mesurades en el talús queda just en la mateixa direcció 
d’aquest i té un cabussament important cap a la carretera (Taula 5-4). Per tant es fàcil que es 
formin cunyes en aquest sentit. La resta de puntuacions estan entre 25 i 50 punts, que són 
puntuacions baixes. 
Taula 5-4 SMR de la C-38. 
C-38 
Talús RMR  SMR Talús RMR  SMR 
1 57 11 15 46 44,75 
2 63 55 16 58 50 
3 63 37 17 58 31,5 
4 sól sól 18 55 32 
5 58 23 19 57 26 
6 sól sól 20 63 28 
7 44 56 21 58 50 
8 51 26,65 22 58 32 
9 61 24 23 57 59 
10 sól sól 24 63 55 
11 54 12 25 63 35,65 
12 sól sól 26 63 19 
13 52 41,75 27 63 43,3 
14 52 41,75    
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En el tram de la N-152 els SMR estan al voltant de 50. No hi ha cap talús amb puntuació baixa 
(Taula 5-5). 
Taula 5-5 SMR de laN-152. 
N-152 
Talús RMR SMR 
1 66 52,75 
2 39 43,25 
3 66 66,5 
4 66 56,5 
Els resultats en el RHRS van donar puntuacions baixes al voltant de 5 pels SMR intermitjos al 
voltant de 50, en canvi quan els SMR estaven al voltant de 25, les puntuacions anaven cap al 
màxim de 81 punts. En aquesta categoria també es va fer servir l’equació exponencial 
proposada per Buddeta. 
5.2.7 Mida de blocs 
A la hora d’assignar les mides de bloc per a cada talús, es va fer servir el següent criteri: 
Primer es va tenir en compte l’aspecte geològic del talús, es a dir, segons el tipus de material 
que hi havia al talús, alternances de argiles i gresos, presència de discontinuïtats, orientació de 
les juntes, alçada del talús, disposició de les proteccions etc.. 
Per altra banda en els talussos que hi havia hagut incidències i es coneixia el volum aproximat, 
es va fer servir també aquest volum per poder establir la mida de blocs que es podien desprendre 
del talús.   
Amb tot això i per poder assignar a cada talús una puntuació en el RHRS es va fer servir la 
següent fórmula 5-1 proposada per Buddeta el 2002.  
Mida de blocs despresos :          
                      Y= 3^(Mida de bloc(m
3
)/2,3) 
5-1 
Així dons, en la C-17  es va tenir una variabilitat en els volums despresos dels talussos que 
variava entre 0,5 metres cúbics fins a 5 metres cúbics. Tot i que hi va haver una esllavissada en 
un talús amb un volum més gran de 5 metres cúbics, aquest talús després de la incidència es va 
remodelar buidant de la part de dalt els materials més sensibles de ser mobilitzats. La resta 
d’incidències produïdes en el tram oscil·laven entre els valors assignats és a dir entre 0,5 m 
cúbics i 5 m cúbics. 
Amb això i aplicant l’equació 5.1 en aquest tram tenim puntuacions que oscil·len entre 1,2 pel 
cas de 0,5 m cúbics i 10,8 pel cas de 5 m cúbics en el RHRS que són puntuacions que es queden 
en la banda baixa.  
Pel que fa al tram de la N-152 en dos talussos es va tenir en compte sobretot l’aspecte geològic 
del propi talús donant volums de 2 metres cúbics, mentre que en els altres dos es va miràr els 
volums despresos màxims en les incidències que hi havia hagut, donant en un talús el valor de 8 
metres cúbics i en l’altre talús un valor de fins a 20 metres cúbics.  
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Per tant a partir de l’equació 5.1 les puntuacions en el RHRS oscil·laven des de 2,5 fins a la 
puntuació màxima de 81 pel cas del volum de 20 metres cúbics. 
Això constata que el l’equació 5.1 al ser exponencial fa pujar molt la puntuació tot i que no hi 
hagi massa variació en el volum, en 5 metres cúbics arribem a una puntuació de 10,8 i en 20 
metres cúbics a una puntuació de 81 que és la màxima.  
Finalment en la C-38 tenim volums que oscil·len entre 1 metre cúbic i 10 metres cúbics, en 
aquest tram també es van fer servir els volums de les incidències registrades pel servei de 
carreteres en diversos talussos del tram. Les puntuacions es mouen entre 1,6 i 81 punts.  
Per tant es veu clarament que quan els volums superaven els 5 metres cúbics les puntuacions en 
el RHRS pugaven molt ràpidament.   
5.2.8 Pluja anual 
La pluja anual és un valor constant per a tots els trams i per a tots els talussos.  Essent el valor 
considerat de 900 litres anuals, que és la mitjana comarcal de litres per metre quadrat.  
És un valor bastant alt, ja que ens trobem en una de les comarques més plujoses de Catalunya, 
donant valors en el RHRS de 27.  
5.2.9 Freqüència de caigudes 
La freqüència de caigudes es va calcular mitjançant l’espai de temps en el qual disposàvem de 
dades.  
Així dons a la C-17  es van dividir totes les incidències entre els 12 anys que es van considerar 
prou representatius. El període correspon als anys 1995-2006. Que és la data que va des de la 
inauguració del traçat fins la data de que es disposava de dades del servei de carreteres.  
Pel que fa a la N-152 es va considerar un període de 20 anys, des de 1986 fins al 2006 que són 
les dates de la primera a la última incidència registrades en la premsa local.  
Finalment en la C-38 s’ha considerat un període de 7 anys entre el 1999 i el 2006 que és el 
període en el qual es disposa de dades del servei de carreteres.  
Les freqüències en general han donat valors molt baixos, donant puntuacions sempre de 3, tant 
per els talussos amb més incidències com per els talussos de menys. Per tant aquí creiem 
interessant introduir una consideració que serà explicada en el punt 5.3. 
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5.2.10 Fitxes de talussos 
Amb tota aquesta informació es van crear unes fitxes amb cada talús estudiat (Annex 3). En 
aquestes fitxes apareixia tota la informació necessària per aplicar el RHRS (Figura 5-3). En les 
fitxes apareix també una fotografia del talús, així com la llista de les diferents discontinuïtats 
donant en cada cas el seu SMR corresponent. 
En les fitxes també es fa referència a les proteccions existents en el talús. 
 
Figura 5-3 Exemple de Fitxa per els talussos considerats  
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5.3 Justificació de les consideracions aplicades 
5.3.1 Primera consideració 
En el càlcul de RHRS es va considerar els trams amb talussos a banda i banda de la carretera 
dues vegades (Figura 5-4). Es a dir,  es va repetir un punt km en el llistat excel i en el primer cas 
es va considerar el talús d’una banda i a continuació el talús de l’altra banda.   
 
Figura 5-4 Exemple de recorregut que ha de fer un bloc per arribar a cada carril 
Tal com es veu a la Figura 5-4. Però per ajustar millor la realitat  es va creure convenient variar 
algun paràmetre per el cas B. Ja que la distancia que havia de recórrer el Bloc B es molt més 
gran que la que havia de recórrer el Bloc A.  
El paràmetre que s’ajustava millor a aquesta consideració es creu que es el de ample de la 
Carretera. D’aquesta manera per un vehicle que condueix en sentit sud i té un talús a la seva 
esquerra caldria considerar una carretera de la longitud igual a la l’ample de la carretera més la 
meitat de la carretera, es a dir, com si tingués un carril més. 
Aquesta consideració també és aplicable en el cas que el sentit del vehicle sigui el del carril més 
distant als talussos. En cas que només hi hagi talussos en una banda de la carretera.  
Per tant dons es van aplicar aquests principis al RHRS i en els casos on hi havia un talús a 
banda i banda es va agafar el cas mes desfavorable.  
5.3.2 Segona consideració 
Tal com s’ha explicat en el punt 3, segons el RHRS modificat les puntuacions segons la 
freqüència de caigudes són les següents: 
Categoria 3 Punts 9 Punts 27 Punts 81 Punts 
Freqüència de 
Caigudes 
1 cada 10 anys 3 cada any 6 cada any 9 cada any 
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Donant per tots els casos valors de 3 Punts en aquesta categoria. Si anem a l’expressió 
exponencial que ens suggereix en Buddeta tenim el següent 5-2. 
Rockfall frequency (f) y=3exp(1+(0.334·f)) 
5-2 
Aplicant-ho a dades de freqüències i tenint en compte que la màxima per a un talús es d’una 
incidència cada 2 anys obtenim una puntuació màxima de 3,6. 
Creiem dons que cal modificar aquesta formula per tal de que les dades tinguin un pes mes 
important en aquesta categoria.  
Es modifica la forma exponencial de freqüència a la següent (5-3): 
                   y=3exp(1+(6·f)) 
5-3 
D’aquesta manera les puntuacions queden de la següent manera: 
Categoria 3 Punts 9 Punts 27 Punts 81 Punts 
Freqüència de 
Caigudes 
Cap caiguda 2 en 12 anys 4 en 12 anys Màxima en el 
nostre cas 6 en 12 
anys 
 
Donant així més pes d’aquesta categoria en el còmput final de RHRS. 
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5.4 Resum de resultats finals de l’estudi qualitatiu i comparació de 
trams 
5.4.1 Tram 1 – C17 
Comparem ara per a un mateix tram la diferència entre circular en sentit nord o circular en sentit 
sud. 
El tram 1 té talussos a tots dos costats de la carretera, per tant en general hi hauria el mateix risc 
per un vehicle tant si circula en sentit nord com en sentit sud (Figura 5-5). Tot i això en la part 
final del tram si que és més perillós circular en sentit sud. A més en general es pot veure que la 
zona del punt quilomètric 85 és la part més perillosa. 
 
Figura 5-5 Resultats del RHRS en el Tram de la C-17 
5.4.2 Tram 2 N-152 
En el tram 2, la N152 les puntuacions son més altes en sentit sud, això és normal ja que els 
talussos estan tots a la banda del sentit sud i per tant la consideració 2 del punt 5 aquí té molt 
pes. Per altra banda en general les puntuacions son una mica més baixes que les del tram 1 
(C17), al voltant de puntuacions de 250 , hi ha dos talussos en sentit sud però que superen els 
300 punts(Figura 5-6). 
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Figura 5-6 Resultats del RHRS pel tram de la N-152 
5.4.3 Tram 3 C-38 
En el cas del tram 3, la C-38 encara és més determinant el sentit en que es circula, ja que a part 
de que tots els talussos estan situats al costat del sentit sud, les puntuacions en general però que 
es donen són molt més baixes (Figura 5-7). Donant alguna puntuacions al voltant de 200 punts.  
 
Figura 5-7 Reultats del RHRS pel tram de la C-38 
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5.4.4 Comparació 
En aquesta ultima gràfica es comparen els 3 trams i considerant el sentit més desfavorable del 
trajecte (Figura 5-8). En general el tram 1 i el tram 2 són el que presenten més risc. Donant 
valors en el RHRS propers a 350 en algun punt i a més el tram 1 supera en general el tram 2 en 
puntuació màxima.  
 
 
Figura 5-8 Comparació de resultats del RHRS dels tres trams 
 
Per fer la comparació de trams s’ha agafat el sentit que fos més desfavorable 
Finalment dons veient la comparació dels tres trams podem dir que tots 3 obtenen puntuacions 
relativament baixes en l majoria dels seus talussos. En el tram 1 (C-17), sobretot a la part final 
s’arriben a una puntuació de més de 350 i (correspon al  talús 25 d’aquest tram), precisament en 
aquesta zona és on s’han produït més incidències degut a esllavissades i això indica que el 
RHRS es un bon mètode per determinar zones més susceptibles al risc.  
El tram 2 no presenta puntuacions màximes tan altes. Però en general  presenta una mitjana de 
puntuació relativament important, en aquest cas es degut principalment a 2 factors, el primer es 
una molt mala visibilitat i el segon a un SMR molt baix. 
El tram 3 (C-38), en general presenta puntuacions baixes que no superen els 300 punts. Aquest 
tram, conté talussos més baixos, moltes mesures de protecció i el trànsit de vehicles és molt més 
baix que en els altres dos trams. Per això en general les puntuacions són més baixes. 
Els valors del resultats finals amb la puntuació de cada paràmetre es poden veure a l’Annex 4. 
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6. Estudi Quantitatiu del risc d’esllavissada a la zona del 
Ripollès 
6.1 Anàlisi Magnitud - Freqüència 
Les relacions magnitud-freqüència acumulada (relacions MCF), són àmpliament utilitzades en 
fenòmens naturals (Hungr et al., 1999). Potser l’exemple més conegut és la relació 6-1 de 
Gutenberg i Richter per a terratrèmols, en la que s’estableix una relació entre el nombre de 
terratrèmols N que excedeix una certa magnitud M. 
                               bMAN log  
6-1 
On la constant A depèn en gran part de l’àrea i l’interval de temps d’estudi, i b és una constant 
que varia entre -0,6 i -1 i que possiblement està relacionada amb l’origen tectònic dels 
terratrèmols (Hungr et al., 1999). Com que M és una quantitat logarítmica, l’equació es pot 
representar com una recta en un gràfic doble-logarítmic.  
En el cas d’esllavissades, diversos autors han obtingut, en les últimes dècades, relacions similars 
per als volums mobilitzats i la freqüència acumulada (Gardner, 1970, 1983; Whitehouse i 
Griffiths, 1983; citats a Hungr et al., 1999) i més recentment (Hungr et al., 1999; Chau et al., 
2003; Guzzetti et al., 2003, 2004). En aquest cas, la constant A depèn de la longitud del tram 
d’estudi (en el cas de carreteres i línies de ferrocarril) o de la superfície analitzada i de la 
propensió de cada zona a produir esllavissades. Per altra banda, el pendent b caracteritza la 
distribució de freqüències en la zona d’estudi. Aquest comportament es pot explicar gràcies al 
caràcter fractal de les esllavissades. 
Per obtenir una bona anàlisi magnitud freqüència, és convenient disposar d’una base de dades, 
el més completa i extensa possible al llarg d’un interval continu de temps i on consti, com a 
mínim, el volum i la data de cada esdeveniment. Com s’ha esmentat prèviament, això no sempre 
és possible.  
En el nostre cas d’estudi,  es disposa de  gran quantitat  d’esdeveniments amb un volum 
quantificat, repartits aleatòriament dins del període de temps que depèn de cada carretera i 
repartit en un gran nombre de carreteres per tota la comarca.  
Aquesta situació no és l’òptima, ja que no es disposa de prous esllavissades amb un volum 
quantificat en un tram concret.  Això complica un la realització d’un estudi quantitatiu acurat. 
Tot i això en diversos trams on hi hagi diversos volums quantificats es farà l’estudi quantitatiu 
assumint que la mostra es prou representativa. 
A partir d’aquí, s’han creat diverses taules per diferents trams. On s’han calculat les freqüències 
relatives i acumulades per a cada volum segons les equacions 6-2 i 6-3 . 
conegudamagnituddentsesdevenimedtotalNombre
MmagnituddentsesdevenimedNombre
f ij
'
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Estrictament, la freqüència relativa s’hauria d’haver calculat respecte un temps d’estudi continu 
en el qual es disposés del volum de tots els esdeveniments.  
6.2 Trams on s’ha fet l’estudi 
Amb la idea de poder fer a posteriori una comparació de l’estudi quantitatiu i qualitatiu s’ha 
intentat trobar la relació de volums amb freqüència d’esllavissades en els tres trams d’estudi on 
s’havia decidit aplicar el RHRS. Inicialment s’ha buscat una llei potencial per a cada un dels 
tres trams. 
6.2.1 Tram N-152 
D’aquest tram s’ha seleccionat únicament el tram al voltant del quilòmetre 91, es a dir els 
talussos 3 i 4 de l’estudi qualitatiu ja que és on es concentraven la majoria d’esllavissades del 
tram (Taula 6-1). 
Taula 6-1 Incidències registrades a la N-152 
Data Carretera Punt km Aprox Font Fotografia 
Volum 
Aproximat 
Volum 
Usat en 
l’Estudi 
09/05/1998 N-152 
Entre la Gasolinera i el 
poble de S. Quirze El 9 Nou Si 1 m cúbic 
1 
03/06/1998 N-152 
A l'alçada de la 
Gasolinera S.Quirze El 9 Nou No 
Menys d'1 m 
cúbic, un carril 
tallat 0,5 
27/03/2006 N-152 91,5 El 9 Nou Si 
Més d'un 
carril 3 
02/05/2003 N-152 91 El 9 Nou Si 
Diversos 
metres 
cúbics 3 
30/03/1987 N-152 Km 91 El 9 Nou No 
Pedres de 
tamany 
considerable 1 
24/10/1994 N-152 Km 91 Aprox El 9 Nou Si 
2 carrils 
tallats i uns 
20 metres 
cúbics 20 
Any 1986 N-152 Km 91.100 El 9 nou No 1 m cúbic 1 
 
El Període durant el qual es disposa de dades es d’uns 20 anys aproximadament, per tant es 
considerarà que aquestes 7 incidències, s’han produït durant 20 anys (Taula 6-2). 
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Taula 6-2 Volums-Freqüències de la N-152 
Volum Freqüència Freqüència anual 
20 1 0,05 
3 2 0,1 
1 4 0,2 
 
Amb aquestes dades aconseguim la següent llei potencial veure Figura 6-1. 
 
Figura 6-1 Relació Magnitud Freqüència N-152 
 
Obtenint una bona aproximació amb una R=0,9769. Amb la formula d’aquesta llei potencial 
podem fer una estimació de diversos volums amb les seves freqüències corresponents, veure 
Taula 6-3. 
Taula 6-3 Magnitud-Frequencies a partir de lallei potencial per la N-152 
Magnitud 
Freqüència 
anual 
Freqüència 
relativa fi 
Freqüència 
acumulada 
Freqüència 
acumulada 
(%) 
0,2 0,383539291 0,261088694 0,261088694 26,10886938 
0,5 0,253478412 0,172551676 0,43364037 43,36403696 
0,8 0,204964546 0,13952658 0,57316695 57,31669497 
1 0,1853 0,126140231 0,699307181 69,93071812 
3 0,112775981 0,076770579 0,77607776 77,60777602 
5 0,089524309 0,060942348 0,837020108 83,7020108 
8 0,072390028 0,04927844 0,886298548 88,62985479 
10 0,065444841 0,044550607 0,930849155 93,08491546 
15 0,054485654 0,037090302 0,967939457 96,79394571 
20 0,047842059 0,032567773 1,00050723 100,050723 
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Tram C-38 
D’aquest tram es disposava de diversa informació, tot i que de molts dels esdeveniments no se’n 
disposava de cap mena d’informació del volum. La majoria d’esdeveniments estan repartits en 
el mateix tram on s’ha fet l’estudi qualitatiu (Taula 6-4). Per tant, amb els volums considerats 
coneguts es farà la gràfica Magnitud-Freqüència en el mateix tram en que també s’ha fet l’estudi 
qualitatiu. 
Taula 6-4 Esdeveniments registrats a la C-38 
Data Carretera 
Punt Km 
Aprox 
Font Fotografia Volum Considerat 
21/11/2003 C-38 Km 2,4 
Servei de 
carreteres 
No No 
09/04/2002 C-38 Km 4,8 
Servei de 
carreteres 
No No 
16/12/2006 C-38 Km 14 
Servei de 
carreteres 
No No 
Entre 1999 i 
2006 
C-38 Km 14,45 
Servei de 
carreteres 
Si 3 m cúbics 
17/11/2005 C-38 Km 15,6 
Servei de 
carreteres 
No No 
Entre 1999 i 
2006 
C-38 Km 16.8 
Servei de 
carreteres 
Si 3 m cúbics 
Entre 1999 i 
2006 
C-38 Km 15,85 
Servei de 
carreteres 
Si 6 m cúbics 
Entre 1999 i 
2006 
C-38 Km 15,9 
Servei de 
carreteres 
No No 
Entre 1999 i 
2006 
C-38 Km 16,05 
Servei de 
carreteres 
Si 4 m cúbics 
15/10/2005 C-38 Km 16.15 
Servei de 
carreteres 
No No 
27/03/2005 C-38 Km 16.3 
Servei de 
carreteres 
No No 
Entre 1999 i 
2006 
C-38 Km 16.32 
Servei de 
carreteres 
Si 10 m cúbics 
18/10/2005 C-38 Km 16.4 
Servei de 
carreteres 
No No 
Entre 1999 i 
2006 
C-38 Km  16,83 
Servei de 
carreteres 
Si 9 m cúbics 
Entre 1999 i 
2006 
C-38 Km 16.85 
Servei de 
carreteres 
Si 5 metres cúbics 
31/01/2001 C-38 Km 19 
Servei de 
carreteres 
No No 
Entre 1999 i 
2006 
C-38 Km 19.47 
Servei de 
carreteres 
Si 0,5 m cúbics 
30/03/2004 C-38 Km 21 
Servei de 
carreteres 
No No 
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Es consideren per tant 8 esdeveniments repartits en 7 anys, (des de 1999 fins 2006). Donant les 
següents freqüències anuals (Taula 6-5). S’ha fet un arrodoniment per poder deixar els volums 
dividits en 3 categories i facilitar així el càlcul de freqüències, així entre 0 i 3 m cúbics s’ha 
considerat un volum de 3, entre 4 i 6 un volum de 5 i més de 6 un volum de 8 metres cúbics. 
Taula 6-5 Volum-Freqüència C-38  
Volum Aprox 
(m
3
) 
Freqüència  Freqüència Anual 
3 3 0,42857143 
5 3 0,42857143 
8 2 0,28571429 
 
A partir d’aquí  aconseguim la següent llei potencial (Figura 6-2). 
 
Figura 6-2 Relació Magnitud-Freqüència de la C-38 
 
En aquest cas no s’aconsegueix una aproximació massa bona, donant una R2 = 0,717, és fàcil 
d’entendre que això passa perquè hi ha la mateixa freqüència d’esllavissades amb un volum de 3 
metres cúbics que amb un volum de 5 metres cúbics. Segurament les dades reals de les que es 
disposa no són prou representatives i faltarien més esdeveniments amb un volum petit.  
6.2.2 Tram de la C-17 
En el tram de la C-17, on ja s’hi ha fet l’estudi qualitatiu gairebé no disposa de dades amb un 
volum conegut. De fet en tot el tram es podrien considerar 3 volums clars, la resta 
d’esdeveniment no tenen cap informació respecte el volum mobilitzat.  
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Per tant, el que es farà en aquest cas és una estimació dels volums. És a dir, per a cada 
esllavissada en cada talús es considerarà un volum determinat.  
Per començar s’usarà el punt quilomètric 85.4 on s’han produït 6 esllavissades en 12 anys (des 
de el 1994 que es quan es va obrir la carretera amb el nou traçat fins la data de que es disposen 
dades del servei de carreteres). D’aquestes 6 esllavissades, n’hi ha 2 que es disposa de fotografia 
la resta no es té informació del seu volum. Per a aquetes 4 esllavissades restants s’estimarà un 
volum de 1 metre cúbic, que ens sembla prou representatiu. Si el volum hagués estat més gran 
segurament els diaris locals n’haguessin parlat en el seu moment. Si fos més petit segurament el 
servei de carreteres potser no ho hagués marcat com a incidència.  
6.2.2.1 Talús 25 (6 Incidències) 
Taula 6-6 Dades Registrades al Talús 25 de la C-17 
Data Carretera Punt Km Font Fotografia Volum 
Volum 
Considerat 
05/06/2002 C-17 85.4 
Servei de 
carreteres 
No 
Pedra 
Grossa 
1 m cúbic 
01/08/2002 C-17 85.4 
Servei de 
carreteres 
No No 1 m cúbic 
Entre 1999 i 
2006 
C-17 85.45 
Servei de 
carreteres 
Si 3 m cúbics 3 m cúbics 
Entre 1999 i 
2006 
C-17 85.46 
Servei de 
carreteres 
Si 3 m cúbics 3 m cúbics 
10/07/2005 C-17 85.5 
Servei de 
carreteres 
No No 1 m cúbic 
11/09/2006 C-17 85.55 
Servei de 
carreteres 
No No 1 m cúbic 
 
A partir d’aquí obtenim les següents freqüències anuals (Taula 6-7). 
 
Taula 6-7 Volum Freqüencia per el Talús 25 de la C-17 
Volum Freqüència Freqüència anual 
1 4 0,333333333 
3 2 0,166666667 
 
I a partir d’aquí podem treure la llei potencial Figura 6-3. 
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Figura 6-3 Relació Magnitud-Freqúència pel Talús 25 de la C-17 
 
Obtenint una bona aproximació amb una R=1, en aquest cas amb tant poques dades es dona una 
aproximació teòricament perfecte. Amb la formula d’aquesta llei potencial podem fer una 
estimació de diversos volums amb les seves freqüències corresponents (Taula 6-8). 
Taula 6-8 Magnitud-Freqüencia a partir de la llei potencial per el Talús 25 de la C-17 
Magnitud 
(m cúbics) 
Freqüència Anual 
Freqüència relativa 
fi 
Freqüència 
acumulada 
Freqüència 
acumulada 
(%) 
0,2 0,9202 0,3384 0,3384 33,8436 
0,5 0,5162 0,1898 0,5283 52,8271 
0,8 0,3837 0,1411 0,6694 66,9387 
1,0 0,3333 0,1226 0,7920 79,1968 
3,0 0,1666 0,0613 0,8533 85,3255 
5,0 0,1207 0,0444 0,8977 89,7654 
8,0 0,0897 0,0330 0,9307 93,0659 
10,0 0,0780 0,0287 0,9593 95,9329 
15,0 0,0604 0,0222 0,9815 98,1526 
20,0 0,0503 0,0185 1,0000 100,0039 
 
 
6.2.2.2 Talussos de la C-17 amb una o dues incidències.  
Considerem ara en la mateixa carretera un talús que només hagi tingut un esdeveniment en els 
esmentats 12 anys. Considerem que aquest esdeveniment té un volum d’un metre cúbic. 
Aleshores tenim: 
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Volum Esllavissat 
Freqüència 
anual 
1 0,08333333 
 
Treballarem en aquest cas a la hora de fer l’estudi quantitatiu pensant només que s’ha produït 
una sola  esllavissada, sense estimar cap llei potencial ja que amb només un valor s’allunyaria 
molt de la realitat. El mateix passaria amb 2 esdeveniments.  
A  la C-17 els talussos han patit segons les nostres dades, o bé cap esllavissada, o una o dues. 
Excepte el talús 25 del qual ja s’ha fet l’estudi magnitud freqüència anteriorment.  Per tant 
utilitzarem aquestes freqüències anuals per fer l’anàlisi quantitativa del risc.  
6.3 Anàlisis quantitativa del risc 
Tal i com s’ha esmentat en el capítol 3, el mètode d’anàlisi quantitativa del risc es basa en 
obtenir els valors numèrics de la probabilitat d’ocurrència, vulnerabilitat dels elements en 
situació de risc i les conseqüències de l’esdeveniment per obtenir un valor numèric del risc. En 
el  cas d’estudi en el que ens trobem, ens limitarem a trobar la probabilitat de pèrdua de vida 
degut a l’ocurrència d’una esllavissada i es compararà amb els criteris proposats per diversos 
autors. Per tant, en aquest cas, es deixaran de banda els costos socials derivats de les 
esllavissades, tals com impacte en el transport i indústries de la zona, impacte sobre el medi 
ambient, costos de pèrdua de temps, danys materials, etc. 
Per calcular el risc al que estan sotmesos els usuaris de la via, es podrien considerar les següents 
situacions segons Wilson et al., Bunce et al. (1997) i Roberds (2005): 
a) Vehicle en moviment que rep l’impacte directe d’una esllavissada. 
b) Vehicle en moviment que col·lisiona contra els detritus d’una esllavissada dipositats a 
la via o que té un accident al intentar esquivar-los. 
c) Vehicle en situació de retenció o aturat al voral que rep l’impacte d’una esllavissada. 
d) Accident en cadena posterior al primer accident. 
e) Accidents derivats de la pèrdua de control del vehicle al circular per l’asfalt deteriorat 
degut a una esllavissada. 
 
En aquest cas concret, ens centrarem en calcular el risc associat a l’impacte directe d’una 
esllavissada contra un vehicle circulant al llarg de la carretera i el risc d’accident associat a la 
col·lisió d’un vehicle contra material esllavissat que hagi arribat a la calçada i que suposi un 
obstacle pels vehicles que circulen per la via (situacions a. i b.). La resta de situacions, suposen 
casos poc freqüents en el nostre cas d’estudi o casos massa complexes per esser avaluats al no 
disposar de suficient informació que permeti establir la freqüència d’ocurrència de cada situació 
o la vulnerabilitat a la que estan sotmesos els usuaris de la via al trobar-se en les situacions 
mencionades. A més a més, l’anàlisi que suposa la probabilitat de que una esllavissada impacti 
contra un vehicle en situació de retenció o aturat al voral durant un lapse de temps, pot variar 
notablement de secció a secció en funció de la freqüència de les esllavissades, lluny del nostre 
objectiu de calcular el risc a nivell global en tram d’estudi. 
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6.3.1 Vehicle en moviment que rep l’impacte directe d’una esllavissada 
Per resoldre aquesta situació, s’utilitza l’aproximació utilitzada per Hungr et al. (1999), que es 
basa en calcular la probabilitat anual d’accident i de pèrdua de vida d’almenys una persona, a 
partir de la suma les probabilitats d’accident i de pèrdua de vida en funció de la magnitud de 
l’esdeveniment, tal i com es mostra en les expressions 6-4 i 6-5. 
 
n
TSLTLA PPfP 1 ):():(  
6-4 
 
n
TDTSLTLLOL VPPfP 1 ):():():(  
6-5 
On: 
- PA és la probabilitat d’accident. 
- PLOL és la probabilitat de pèrdua de vida. 
- fl és la freqüència de l’esllavissada d’una certa magnitud. 
- P(T:L) és la probabilitat de que l’esllavissada arribi a l’element en situació de risc. 
- P(S:T) és la probabilitat espacial temporal de l’element en situació de risc. 
- V(D:T) és la vulnerabilitat d’una persona degut a l’esdeveniment considerat. 
 
La freqüència anual associada a un cert volum modal, s’obtindrà per a cada tram a partir dels 
ajusts obtingut en les diferents relacions magnitud-freqüència . 
Al mateix temps, P(T:L) es pot representar com el producte de P(S:H) i P(I:S), que representen 
respectivament, la probabilitat de que un vehicle es trobi en la trajectòria de l’esllavissada en el 
moment que aquesta es produeix, i la probabilitat de que aquesta arribi a impactar contra el 
vehicle. 
Per estimar la probabilitat de que el vehicle es trobi en la trajectòria de l’esllavissada en el 
moment en que aquesta es produeix, P(S:H), es pot utilitzar la representació geomètrica 
representada en la Figura 6-4. que permet arribar a la probabilitat d’intersecció per als dos 
carrils mostrada en l’expressió 6-6. 
 
Figura 6-4 Esquema explicatiu del càlcul de la probabilitat d’intersecció. 
d
lv
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L
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P

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Ll = Amplada afectada per 
l’esllavissada. 
Lv = Longitud del vehicle. 
Ld = Espaiat entre vehicles a 
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On s’ha utilitzat Lv = 4 m i Ll un valor variable en funció del volum mobilitzat, segons els 
valors que proposa Hungr et al. (1999). Ld s’ha calculat segons l’expressió 6-7, en funció d’una 
intensitat mitja en el trams de vehicles diaris i de la velocitat màxima permesa. 
Ld  = 
velocitat  
metres
hora
 
 vehicles al dia  2
24 hores
 
6-7 
Pel que fa a la probabilitat d’impacte lateral, P(I:S), s’ha utilitzat el mateix criteri que l’establert 
per Hungr et al. (1999) per falta de dades que permetin establir un criteri en el nostre cas 
d’estudi. Com s’observarà, per petites esllavissades i una via de dos carrils, serà proper a 0,5, ja 
que només un carril de la carretera es veurà afectat. Per esllavissades amb volums superiors a 
100 m
3
 s’assumeix igual a 1 ja que qualsevol vehicle present en la trajectòria de l’esllavissada es 
veurà afectat, independentment del carril en que es trobi. 
En quant a la probabilitat espacial temporal, P(S:T), s’ha pres igual a la unitat, al considerar que 
tots els vehicles estan distribuïts equidistantment al llarg de la carretera i al llarg del temps. 
Finalment, els coeficients de vulnerabilitat dels ocupants d’un vehicle, V(D:T), es prenen els 
proposats per Wilson et al., a falta de prou elements que ens permetin establir aquests 
coeficients per al nostre cas concret. Aquests coeficients depenen en gran mesura del volum 
esllavissat. Per a grans volums, la vulnerabilitat dels ocupants del vehicle és igual a 1, mentre 
que pels esdeveniments més petits tendeix a 0.  
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6.3.1.1 Tram de la N-152 
En el cas de la N-152 per obtenir el Ld considerem una velocitat màxima de 90 km/h i els 6552 
vehicles donats per el IMD del tram. 
Ld 3956,04 
 
A partir d’aquí obtenim la probabilitat d’accident i de pèrdua de vida tant anual com per viatge. 
En aquest cas donant valors de l’ordre de 2,6805 E-08 i 1,0004E-08 respectivament per viatge 
(Taula 6-9). 
Taula 6-9  Probabilitats d’Accident i de Pèrdua de vida per la N-152 
Volum 
esllavissat 
Sumatori FL 
Amplada de 
l'esllavissada 
P(S:H) P(I:S) V(D:T) 
Probabilitat 
d'accident Pa 
Probabilitat de 
Pèrdua de vida 
0,2 34,3447 0,1 0,0021 0,1 0,1 0,0071 0,0007 
0,5 19,0714 0,2 0,0021 0,2 0,1 0,0081 0,0008 
0,8 14,1038 0,4 0,0022 0,2 0,2 0,0063 0,0013 
1 12,2214 1 0,0025 0,3 0,2 0,0093 0,0019 
3 6,0368 1,5 0,0028 0,4 0,3 0,0067 0,0020 
5 4,3489 2 0,0030 0,5 0,5 0,0066 0,0033 
8 3,2162 2,5 0,0033 0,5 0,6 0,0053 0,0032 
10 2,7869 3 0,0035 0,5 0,6 0,0049 0,0030 
15 2,1482 3,5 0,0038 0,6 0,8 0,0049 0,0039 
20 1,7859 3,8 0,0039 0,7 0,8 0,0049 0,0039 
   
 
    
   
 
  
0,0641 0,0239 
   
 
    
     
Per 
Viatge 2,6805E-08 1,00044E-08 
6.3.1.2 Tram de la C-38 
En el tram de la C-38, veient el nombre de dades i l’ajust que ha donat la llei potencial en la 
gràfica de magnitud freqüència, no es farà l’estudi quantitatiu. Degut al mal ajust de la llei 
potencial creiem que un càlcul del risc a partir d’aquestes dades no es representatiu ni prou real. 
6.3.1.3 Tram de la C-17 
· Talús 25 amb 6 Incidències 
En el cas de tota la C-17 a la hora de calcular la Ld tenim una velocitat de 100 km/h i un IMD 
de 6552. Donant un Ld de 4395 
Ld 4395,60 
 
Calculem ara per aquest cas del talús 25, que es el talús amb més incidències les probabilitats 
d’accident i de pèrdua de vida tan anuals com per viatge (Taula 6-10). 
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Taula 6-10 Probabilitats d’Accident i de Pèrdua de vida pel Talús 25 de la C-17 
Volum 
esllavissat 
Sumatori FL 
Amplada de 
l'esllavissada 
P(S:H) P(I:S) V(D:T) 
Probabilitat 
d'accident Pa 
Probabilitat de 
Pèrdua de vida 
0,2 33,84357 0,1 0,0018655 0,1 0,1 0,00631 0,00063 
0,5 18,98349 0,2 0,001911 0,2 0,1 0,00726 0,00073 
0,8 14,11160 0,4 0,002002 0,2 0,2 0,00565 0,00113 
1 12,25818 1 0,002275 0,3 0,2 0,00837 0,00167 
3 6,12862 1,5 0,0025025 0,4 0,3 0,00613 0,00184 
5 4,43993 2 0,00273 0,5 0,5 0,00606 0,00303 
8 3,30047 2,5 0,0029575 0,5 0,6 0,00488 0,00293 
10 2,86699 3 0,003185 0,5 0,6 0,00457 0,00274 
15 2,21979 3,5 0,0034125 0,6 0,8 0,00455 0,00364 
20 1,85130 3,8 0,003549 0,7 0,8 0,00460 0,00368 
        
      
0,058371215 0,02201399 
        
     
Per 
Viatge 
2,4408E-08 9,2052E-09 
 
Els resultats donen en aquest cas molt semblants als obtinguts en el tram de la N-152 amb 
ordres de magnitud de probabilitat d’accident per viatge de 2,4408E-08. Es tracta dons de valors 
relativament baixos. 
· Talús C-17 amb una incidència. 
Finalment avaluarem el risc per talussos que hagin patit una o dues incidències. En aquest cas 
s’utilitzarà directament la freqüència anual. Sense fer cap més tipus d’estimació ja que no es 
disposa de més dades, i per tant és impossible obtenir una llei potencial. 
Els valors obtinguts son els següents Taula 6-11 
Taula 6-11 Probabilitat d’accident i de Pèrdua de vida per un Talús de la C-17 amb una incidència 
registrada 
Volum 
Esllavissa
t 
Freqüència 
anual 
Amplada 
esllavissad
a 
P(s:h) 
P(I:S
) 
V(D:T
) 
Probabilitat 
d'accident 
Pa 
Període 
de 
Retorn 
anys 
Probabilitat 
de Pèrdua de 
vida 
Període 
de retorn 
anys 
1 0,08333333 1 0,002275 0,3 0,2 5,6875E-05 17582,4 0,000011375 87912 
          
     
Per 
Viatge 2,3782E-11 
 
4,75647E-12 
  
·Talús C-17 amb 2 incidències. 
Taula 6-12 Probabilitat d’accident i de Pèrdua de vida per un Talús de la C-17 amb dues 
incidències registrades 
Volum 
Esllavissat 
Freqüència 
anual 
Amplada 
esllavissada 
P(s:h) P(I:S) V(D:T) 
Probabilitat 
d'accident 
Pa 
Període 
de 
Retorn 
anys 
Probabilitat 
de Pèrdua 
de vida 
Període 
de 
retorn 
anys 
1 0,166666 1 0,002 0,3 0,2 0,000113 8791 0,000022 43956 
          
     
Per 
Viatge 
4,7565E-
11 
 
9,51294E-12 
  
Com es pot veure en aquests dos casos la probabilitat tant d’accident com de pèrdua de vida és 
encara més baixa que en els casos anteriors. Això és lògic ja que la freqüència d’esllavissades es 
molt més baixa que en els casos anteriors.  
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6.3.2 Vehicle en moviment que col·lisiona contra material en la via 
Aquest cas, i seguint el criteri de l’apartat anterior es calcularà per el tram de la C-17 i de la N-
152.  
Per al càlcul de les probabilitats d’accident i de pèrdua de vida deguts a l’impacte d’un vehicle 
en moviment contra material esllavissat a la via, s’utilitza una adaptació del mètode proposat 
per Roberds (2005), tot i que la metodologia és molt semblant a la utilitzada en el cas anterior.  
Per calcular el risc relacionat amb la probabilitat de que un vehicle tingui un accident al 
col·lisionar o intentar esquivar material esllavissat en la calçada s’utilitza el teorema de les 
probabilitats totals, que permet sumar les probabilitats de col·lisió associades a les diferents 
magnituds d’esllavissades, tal i com s’ha fet en les expressions 6.1 i 6.2. 
Donat l’esdeveniment d’una esllavissada de magnitud MR, la probabilitat de que un vehicle que 
s’hi apropi tingui un accident al col·lisionar o intentar-la esquivar-la, ve donada per l’expressió 
6-8 segons Roberds (2005). 
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On: 
- α és un coeficient que valora el grau d’ocupació del carril en funció del volum 
esllavissat. Està relacionat amb la possibilitat d’esquivar l’esllavissada. 
- β és el paràmetre d’accidentalitat. 
- Vx és la distància de parada disponible en el lloc de l’esllavissada, que és el valor 
mínim de la meitat de l’espaiat entre vehicles i la màxima distància de visibilitat. En el 
nostre cas, el valor de la meitat d’espaiat entre vehicles (500 m aprox) és superior a la 
distància de visibilitat en qualsevol punt de la carretera. 
- M[Vd] és la distància de parada nominal, que és funció de la velocitat del vehicle. 
- COV[Vd] és el coeficient de variació de la distància de parada. 
- Ф{} és la funció de distribució normal estàndard acumulada. 
 
M[Vd] s’ha calculat segons l’expressió 6-9 proposada en la Instrucción de Carreteras, 
considerant un temps de percepció-reacció de 1,5 segons, una velocitat que dependrà de cada 
tram, un coeficient de fregament longitudinal roda-paviment de 0,334 i cap inclinació de rasant. 
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6-9 
El valor de COV[Vd] s’ha agafat igual a 0,1 per falta de dades, tal i com proposa Roberds 
(2001). 
Amb tot això, el valor del paràmetre d’accidentalitat, β, es pot representar segons la Figura 6-5 i 
Figura 6-6. 
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Figura 6-5 Paràmetre d’Accidentalitat per la C-17 
 
 
Figura 6-6 Paràmetre d’Accidentalitat per la N-152 
 
Com que els trams d’estudi són llargs i sinuosos, el valor de β varia en funció de Vx al llarg del 
recorregut per a cada carril. Per tal d’obtenir-ne un valor representatiu de tot el recorregut, s’han 
discretitzat cadascun dels 2 carrils pels trams C-17 i N-152 i s’han calculat les distàncies de 
visibilitat com a un percentatge de la distància de parada i s’ha calculat un valor ponderat del 
valor de β per a cada carril, com es pot observar en la Taula 6-13 i Taula 6-14. Val a dir però, 
que els valors de β obtinguts són molt similars per als dos carrils. 
 
Taula 6-13 Valors de β per el tram de la carretera C-17 
100 
 
Distància de 
Visibiltat 
Beta 
% de 
zones amb 
distància 
de 
visibilitat 
Vx Carril 
Sud 
% de 
zones amb 
distància 
de 
visibilitat 
Vx Carril 
Nord 
Beta Carril Sud 
Beta Carril 
Nord 
Mes de 160 0,5 51,851852 37,037037 0,259259259 0,185185185 
De 120 a 160 0,55187969 22,2222222 37,037037 0,122639931 0,204399884 
De 90 a 120 0,60375937 14,8148148 7,40740741 0,089445833 0,044722917 
de 60 a 90 0,67687969 11,1111111 3,7037037 0,075208854 0,025069618 
Menys de 60 0,7 0 14,8148148 0 0,103703704 
   
Suma 0,546553877 0,563081308 
 
Taula 6-14 Valors de β per el tram de la carretera N-152 
Distància de 
Visibiltat 
Beta 
% de 
zones amb 
distància 
de 
visibilitat 
Vx Carril 
Sud 
% de 
zones amb 
distància 
de 
visibilitat 
Vx Carril 
Nord 
Beta Carril Sud 
Beta Carril 
Nord 
Mes de 132 0,5 50 50 0,25 0,25 
De 115 a 132 0,52671671 0 0 0 0 
De 91 a 132 0,57207581 0 0 0 0 
de 65 a 91 0,63727812 50 0 0,318639062 0 
Menys de 65 0,7 0 50 0 0,35 
   
Suma 0,568639062 0,6 
 
Pel que fa als valors de α, s’han assignat diferents valors en funció de la magnitud de 
l’esdeveniment i el carril, i s’han calculat els respectius valors de la probabilitat d’accident, 
P(A|MR), com s’observa en la Taula 6-15 i Taula 6-16. Pels  dos carrils, el grau d’afectació va 
augmentant progressivament fins a arribar als 10 m
3. A partir d’aquest volum, el grau 
d’afectació és igual a 1. 
 
Taula 6-15 Probabilitats d’accident segons el volum esllavissat per el tram de la C-17. 
Volum esllavissat α α β β P(A/Mr) P(A/Mr) 
(m3) Sud Nord Sud Nord Sud Nord 
0,05 a 0,1 0,1 0,1 0,5466 0,5631 0,0547 0,0563 
0,1 a 1 0,3 0,3 0,5466 0,5631 0,1640 0,1689 
1 a 10 0,7 0,7 0,5466 0,5631 0,3826 0,3942 
10 a 100 1 1 0,5466 0,5631 0,5466 0,5631 
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Taula 6-16 Probabilitats d’accident segons el volum esllavissat per el tram de la N-152. 
Volum esllavissat α α β β P(A/Mr) P(A/Mr) 
(m3) Sud Nord Sud Nord Sud Nord 
0,05 a 0,1 0,1 0,1 0,5686 0,6000 0,056863906 0,06 
0,1 a 1 0,3 0,3 0,5686 0,6000 0,170591719 0,18 
1 a 10 0,7 0,7 0,5686 0,6000 0,398047343 0,42 
10 a 100 1 1 0,5686 0,6000 0,568639062 0,6 
 
Per calcular la probabilitat anual d’accident, s’utilitza la distribució de probabilitat binomial, 
considerant que la probabilitat de que hi hagi almenys un accident a l’any degut a la presència 
d’una esllavissada d’una certa magnitud és igual a la unitat menys la probabilitat de que no hi 
hagi cap accident (expressió 6-10). 
              
Lf
RMAPAP ))(1(1)(   
6-10 
El nombre d’accidents i accidents amb resultat de pèrdua vida per a cada magnitud 
d’esllavissada i en funció de la freqüència anual es poden calcular segons les expressions 6-11 i 
6-12. 
 
n
RL MAPfcarrilaccidentsN
1
)(/º  
6-11 
 
   
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TDyamunRmarRl VMAPMAPfmortalsaccidentsN
1
):(tan)()(º  
6-12 
Per calcular el nombre d’accidents anuals, s’ha suposat que només el primer vehicle que passa 
després de que es produeixi l’esllavissada es pot veure involucrat en l’accident. Aquest fet es 
podria donar en cas de que el primer conductor en arribar a l’esllavissada advertís els 
conductors posteriors o apartés el detritus, en cas de que aquest fos petit. Tot i que aquesta 
hipòtesi no sempre es correspon amb la realitat, evita haver d’estimar un temps de permanència 
del detritus a la calçada.  
Els resultats obtinguts, així com els criteris de vulnerabilitat establerts per Wilson et al., han 
estat representats en la Taula 6-17, Taula 6-18, Taula 6-19 i Taula 6-20. 
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Taula 6-17. Càlcul del risc d’accident i pèrdua de vida degut a l’impacte directe d’una esllavissada 
sobre un vehicle en moviment en el talús 25 de la C-17. C-17-Talus 25 (6 Incidències). 
Volum 
esllavissat 
Freqüencia 
anual 
P(A/Mr) P(A/Mr) Vulnerabilitat 
Nombre 
d'accidents 
Nombre 
d'accidents 
Nombre 
accidents 
anuals 
amb 
perduda 
de vida (m
3) fl Sud Nord V(D:T) Sud Nord 
0,2 0,9202 0,1640 0,1689 0,002 0,1509 0,1554 0,0006 
0,5 0,5162 0,1640 0,1689 0,002 0,0846 0,0872 0,0003 
0,8 0,3837 0,1640 0,1689 0,002 0,0629 0,0648 0,0003 
1 0,3333 0,1640 0,1689 0,002 0,0546 0,0563 0,0002 
3 0,1666 0,3826 0,3942 0,03 0,0637 0,0657 0,0039 
5 0,1207 0,3826 0,3942 0,03 0,0462 0,0476 0,0028 
8 0,0897 0,3826 0,3942 0,03 0,0343 0,0354 0,0021 
10 0,078 0,3826 0,3942 0,03 0,0298 0,0307 0,0018 
15 0,0604 0,5466 0,5631 0,03 0,0330 0,0340 0,0020 
20 0,0503 0,5466 0,5631 0,03 0,0275 0,0283 0,0017 
         
   
Subtotal 0,5877 0,6054 0,0157 
  
         
   
Total 1,1931 
   
       
        Per viatge 
4,98897E-
07 
 
6,5739E-
09 
 
Taula 6-18. Càlcul del risc d’accident i pèrdua de vida degut a l’impacte directe d’una esllavissada 
sobre un vehicle en moviment en un talús de la C-17 amb una incidència registrada. 
Volum 
esllavissat 
Freqüencia 
anual P(A/Mr) P(A/Mr) Vulnerabilitat 
Nombre 
d'accidents 
Nombre 
d'accidents 
Nombre 
accidents 
anuals 
amb 
pèrdua de 
vida (m3) fl 
 
 
Sud 
 
 
Nord 
V(D:T) Sud Nord 
1 0,0833 0,1640 0,1689 0,0020 0,0137 0,0141 0,0001 
          
   
Total  0,027740869 
 
  
  
      
  
        Per Viatge 1,15999E-08   
2,31997E-
11 
 
En el primer cas, en el talús, 25 tenim una probabilitat d’accident per viatge de 4,98897E-07 i de 
pèrdua de vida 6,5739E-09. Són valors relativament alts. Mentre que en els talussos amb una o 
dues incidències lògicament les probabilitats tant d’accident com de pèrdua de vida són molt 
més baixes de l’ordre de 10 a la menys 8 i de 10 a la menys 11 respectivament.  
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Taula 6-19 Càlcul del risc d’accident i pèrdua de vida degut a l’impacte directe d’una esllavissada 
sobre un vehicle en moviment en un talús de la C-17 amb dues incidències registrades. 
Volum 
esllavissat 
Freqüencia 
anual P(A/Mr) P(A/Mr) Vulnerabilitat 
Nombre 
d'accidents 
Nombre 
d'accidents 
Nombre 
accidents 
anuals 
amb 
pèrdua de 
vida (m3) fl Sud Nord V(D:T) Sud Nord 
1,0000 0,1667 0,1640 0,1689 0,0020 0,0273 0,0282 0,0001 
        
    
Total 0,055481737 
  
        
    
Per Viatge 2,31997E-08 
 
4,63995E-
11 
 
Taula 6-20 Càlcul del risc d’accident i pèrdua de vida degut a l’impacte directe d’una esllavissada 
sobre un vehicle en moviment en els talussos 3 i 4 de la N-152. 
Volum 
esllavissat 
Freqüencia 
anual 
P(A/Mr) P(A/Mr) Vulnerabilitat 
Nombre 
d'accidents 
Nombre 
d'accidents 
Nombre 
accidents 
anuals 
amb 
pèrdua de 
vida (m
3) fl Sud Nord V(D:T) Sud Nord 
0,2 0,9307 0,1706 0,18 0,002 0,1588 0,1675 0,0007 
0,5 0,5168 0,1706 0,18 0,002 0,0882 0,0930 0,0004 
0,8 0,3822 0,1706 0,18 0,002 0,0652 0,0688 0,0003 
1 0,3312 0,1706 0,18 0,002 0,0565 0,0596 0,0002 
3 0,1636 0,3980 0,42 0,03 0,0651 0,0687 0,0040 
5 0,1179 0,3980 0,42 0,03 0,0469 0,0495 0,0029 
8 0,0872 0,3980 0,42 0,03 0,0347 0,0366 0,0021 
10 0,0755 0,3980 0,42 0,03 0,0301 0,0317 0,0019 
15 0,0582 0,5686 0,6 0,03 0,0331 0,0349 0,0020 
20 0,0484 0,5686 0,6 0,03 0,0275 0,0290 0,0017 
  
      
  
  
   
Subtotal 0,6061 0,6395 0,0162 
  
      
  
  
   
Total 1,245543356   
  
      
  
        Per viatge 
5,20825E-
07   
6,7543E-
09 
 
Finalment per el cas del tram de la N-152 tornem a valors relativament alts semblants al talús 25 
de la C-17, amb un risc d’accident de 5,20825E-07 per viatge i de pèrdua de vida de 6,7543E-09 
per viatge. 
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6.4 Validació i Discussió dels resultats obtinguts 
Després de calcular el risc per cadascuna de les dues situacions plantejades prèviament, 
s’obtenen els resultats exposats en la Taula 6-21. 
Taula 6-21. Taula resum de la probabilitat d’accident i pèrdua de vida. 
Carretera 
Esllavissada Impacte 
directe contra Vehicle 
Vehicle Col·lisiona 
Contra Esllavissada 
Total 
PA PLOL PA PLOL PA PLOL 
C-17 Talús 25 
2,44E-08 9,20E-09 4,98E-07 6,57E-09 5,22E-07 1,58E-08 
C-17 (1 Incidència) 
2,37E-11 4,75E-12 1,15E-08 2,31E-11 1,15E-08 2,79E-11 
C-17 (2 Incidències) 
4,75E-11 9,51E-12 2,31E-08 4,63E-11 2,31E-08 5,58E-11 
N-152 (Talussos 3 i 
4) 2,68E-08 1,00E-08 5,20E-07 6,75E-09 5,47E-07 1,68E-08 
 
Com es pot observar en els casos de C-17 en el talús 25 amb 6 esllavissades com en els talussos 
3 i 4 de la N-152 la probabilitat tant d’accident com de pèrdua de vida per viatge són molt 
semblants. Donant valors relativament alts. 
Pel que fa a la resta de la C-17 on els talussos han patit o bé cap incidència o bé com a màxim 
dues les probabilitats d’accident i de pèrdua de vida son molt més baixes. 
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7. Comparació de l’estudi Qualitatiu(RHRS)  amb l’estudi 
Quantitatiu 
Els valors de l’estudi quantitatiu són els que fan referència a la probabilitat d’accident, que són 
equivalents als de pèrdua de vida però més alts. En la Figura 7-1 queden representats els valors 
de l’estudi quantitatiu i del qualitatiu. 
 
Figura 7-1 Compararació de l’estudi Qualitatiu i Quantitatiu.  
 
En el cas de l’estudi quantitatiu de la C-17, els talussos que no han tingut cap incidència i que 
per tant tenen una probabilitat menor de 1,15 E-08 s’ha assignat un valor de 1E-09 per que es 
vegi en la gràfica que son els valors més petits, de fet són els mínims molt propers a 0. 
En general, mirant la C-17 es pot veure que hi ha una relació important en el talús 25 del qual es 
disposa de diverses dades i que encaixa amb el RHRS més alt. Per altra banda en la resta de la 
carretera no s’observa massa relació entre l’estudi quantitatiu i el qualitatiu, molt probablement 
degut a les poques dades de que es disposa, tot i això, els valors del RHRS són més baixos i per 
tant hi ha certa lògica amb el fet que s’hi hagin produït menys incidències. 
Per altra banda en el cas de la N-152, els valors de l’estudi quantitatiu són els més alts, mentre 
que en el cas del RHRS es situa en una zona mitjana alta de valors, cal dir que com que en 
l’estudi quantitatiu s’havia unit el talús 3 i 4,per fer la gràfica del RHRS s’ha fet la mitjana de 
valors d’aquests talussos de puntuació d’aquests. 
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8. Conclusions 
Una vegada acabat l’estudi s’ha arribat a una sèrie de conclusions que es descriuen a 
continuació: 
En qualsevol estudi tant quantitatiu com qualitatiu és bàsic disposar del major nombre 
d’incidències registrades possible. En aquest estudi concret, que intentava  examinar les dades 
de tota una comarca com el Ripollès, no es va poder obtenir cap dada del servei de carreteres de 
l’estat perquè sembla ser que no existeix cap registre d’aquestes. Per tant únicament es va poder 
buscar en la premsa local que normalment només fa ressò de grans esllavissades que tallen la 
circulació. En conseqüència, aquest estudi no es pot considerar que englobi tota la comarca, sinó 
que principalment es centra en aquelles carreteres que són competència de la Generalitat i de les 
quals si que es va poder disposar d’un registre prou bo com per estudiar-lo.  Tot i això cal 
considerar que en la tesina principalment s’estudien 3 trams, però en els annexes es pot trobar 
informació sobre esllavissades en altres carreteres de la zona del Ripollès. Cal però que  totes 
les administracions registrin les incidències que es produeixen, ja que això permetria millorar 
els estudis i per tant fer actuacions quan realment toqui fer-les i on realment toqui fer-les. 
Reduint d’aquesta manera els accidents, desperfectes, etc. 
A diferència d’altres estudis semblants, en aquesta tesina s’ha portat a terme un important 
treball de camp per tal de determinar els SMR in situ de cada talús. D’aquesta manera, s’ha 
pogut tractar realment amb la realitat de cada massís rocós, determinar amb exactitud les seves 
discontinuïtats i fer fotografies de cada zona concreta. Això és molt positiu a la hora de 
comparar SMR, distància de visió, etc amb el resultat final del  RHRS, ja que evita errors per 
falta d’informació detallada dels paràmetres.  
En general el RHRS és un bon mètode per calcular el risc de despreniment en una carretera, i 
sobretot per donar una orientació de les zones més perilloses. En aquest estudi s’ha pogut 
constatar que on les puntuacions són més altes, és on es produeixen el major nombre 
d’esllavissades. Ara bé, no es pot dir que aquest mètode sigui prou realista, ja que en el tram 2 
(N-152), s’hi va produir algun accident degut a esllavissades en una zona on el RHRS dóna 
valors al voltant de 300,  essent una puntuació més aviat baixa per  aquest mètode. Això vol dir, 
que encara s’haurien de fer algunes modificacions o adaptacions per apropar-lo més a la realitat 
de cada talús. 
Finalment l’estudi quantitatiu dóna en general també valors de risc mes aviat baixos tant per 
accident com per pèrdua de vida . És important el fet de disposar del màxim de dades possibles, 
sobretot per aplicar mètodes quantitatius. En aquesta tesina no es disposava de moltes  
incidències i s’han donat valors de risc baixos que eren coherents amb els resultats de l’estudi 
qualitatiu. Es considera que en general l’estudi qualitatiu i quantitatiu s’ajusten a la realitat dels 
trams de la C-38 i de la C-17, tenint en compte els resultats de les incidències registrades. En 
canvi, per el cas de la N-152, on s’ha produït algun accident per esllavissada tant l’estudi 
qualitatiu com quantitatiu o bé hauria de disposar de més dades o bé s’hauria de modificar 
encara més per ajustar-lo a la realitat. 
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ANNEX I 
RECULL DE PREMSA 










































































































  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANNEX II 
DADES SERVEI DE CARRETERES 
15/01/1999 VARIES CENTRE CONTROL VIC N-152 ESLLAVISSADA VARIES
12/02/1999 VARIES CENTRE CONTROL VIC N-152, C-153 PK. 95 ESLLAVISSADA VARIES
06/04/1999 15 H. CENTRE CONTROL VIC C-151 PK. 1,300 C-26 sortint de Ripoll ESLLAVISSADA 17 H.
16/07/1999 14 H. CENTRE CONTROL VIC C-149 PK. 15,600 C-26 Borreda direccio Rpoll ESLLAVISSADA 16 H.
09/03/2000 19 H. CENTRE CONTROL VIC C-153a        PQ 77 AL 79 Santa salvador Bianya TERRA A LA CARRETERA 21 H.
05/04/2000 18 H. CENTRE CONTROL VIC C-153a        PQ 79'500 Santa salvador Bianya ESLLAVISSADA 21 H.
16/04/2000 21 H. CENTRE CONTROL VIC C-149/e       PQ 2 Borreda direccio Ripoll ESLLAVISSADA 24 H.
25/05/2000 17 H. CENTRE CONTROL VIC C-149/e       PQ 15'500 Borreda direccio Ripoll ESLLAVISSADA 19 H.
26/05/2000 15 H. CENTRE CONTROL VIC C-151          PQ 37'400 C-26 carretera Ripoll-Camprodon ESLLAVISSADA 17 H.
10/06/2000 16 H. CENTRE CONTROL VIC GI-522         PQ 3 Sant Joan les Fonts ESLLAVISSADA 18 H.
21/10/2000 15'30 H. CENTRE CONTROL VIC C-151          PQ 31'5 I 34'5 C-26 carretera Ripoll-Camprodon ESLLAVISSADA 18'30 H.
22/10/2000 6 H. CENTRE CONTROL VIC C-151          PQ 29 C-26 carretera Ripoll-Camprodon ESLLAVISSADA 9 H.
23/10/2000 0 H. CENTRE CONTROL VIC C-151          PQ 29 C-26 carretera Ripoll-Camprodon ESLLAVISSADA 2 H.
23/12/2000 0 H. CENTRE CONTROL VIC C-151          PQ 22'500 C-26 carretera Ripoll-Camprodon ESLLAVISSADA 5 H.
23/12/2000 7 H. PLUGES FORTES C-151          PQ 29             C-26 carretera Ripoll-Camprodon ESLLAVISSADA 9 H.
23/12/2000 15 H. PLUGES FORTES C-151 I C-153a  VARIS C-26 carretera Ripoll-Camprodon ESLLAVISSADA 18 H.
24/12/2000 7 H. PLUGES FORTES RIPOLLÈS / GARROTXA ESLLAVISSADA 13 H.
25/12/2000 8 H. CENTRE CONTROL VIC C-149/e       PQ 17'100 Borreda direccio Ripoll ESLLAVISSADA 10 H.
31/01/2001 7 H. CENTRE CONTROL VIC C-38       P.K.19 Sant Joan a Prats de Molló DESPRENIMENT 10 H.
14/02/2001 19 H. CENTRE CONTROL VIC C-17       P.K. 88 ESLLAVISSADA 21 H.
08/03/2001 6 H. CENTRE CONTROL VIC C-26       P.K. 194,600 ESLLAVISSADA 8 H.
08/03/2001 16 H. CENTRE CONTROL VIC GI-400   P.K. 13,500 La Molina ESLLAVISSADA
17/05/2001 0 H. CENTRE DE CONTROL VIC C-26          P.K. 197,300 ESLLAVISSADA 2 H.
15/07/2001 1 H. CENTRE DE CONTROL VIC C-17 i C-26 P.K. 97 i 197 DESPRENIMENTS 3 H.
16/07/2001 0 H. CENTRE DE CONTROL VIC C-26          P.K. 197,000 DESPRENIMENTS 1 H.
04/09/2001 9 H. 30 minCENTRE DE CONTROL VIC GI-400        P.K. 4,200 La Molina ESLLAVISSADA 12 H.
17/10/2001 4 H. CENTRE DE CONTROL VIC C-17           P.K. 85,200 ESLLAVISSADA 5 H.
20/10/2001 10 H. CENTRE DE CONTROL VIC C-63           P.K. 67,360 Garrotxa Amer ATERRAMENT 12 H.
17/11/2001 16 H. CENTRE DE CONTROL VIC C-17           P.K. 87,500 ESLLAVISSADA 17 H.
09/04/2002 19 H. CENTRE DE CONTROL C-38, PK. 4,800 Sant Joan a Prats de Molló ATERRAMENT A LA CALÇADA 21 H.
02/05/2002 09 H. CENTRE DE CONTROL C-17, PK. 85 ESLLAVISSADA 11 H.
02/05/2002 11:30 H. CENTRE DE CONTROL C-26, PK. 197,500 ESLLAVISSADA 13:30 H.
12/05/2002 0 H. CENTRE DE CONTROL C-26, PK. 1215,500 ESLLAVISSADA 02 H.
13/05/2002 14 H. CENTRE DE CONTROL N152a PK. 96,100 La Farga Bebié? ESLLAVISSADA 15 H.
05/06/2002 16 H. CENTRE DE CONTROL C-17 PK. 85,400 TREURE PEDRA GROSSA 18  H.
29/06/2002 18 H. CENTRE DE CONTROL C-26 PK. 197.400 DESPRENDIMENT A RIBAMALA 21 H.
04/07/2002 16 H. CENTRE DE CONTROL C-26 PK. 218.200 DESPRENDIMENT A LA GRACIETA 18 H.
12/07/2002 16 H. CENTRE DE CONTROL C-63 PK. 67.400 Garrotxa Amer ATERRAMENT A S.ANIOAL 18 H.
01/08/2002 03 H. CENTRE DE CONTROL C-17 PK. 85,400 DESPRENDIMENT 06 H.
03/09/2002 19 H. CENTRE DE CONTROL C-26 PK. 218.100 ESLLEVISSADA 22 H.
15/10/2002 15 H. CENTRE DE CONTROL C-17 PK. 89 NETEJA DESPRENDIMENT STACHYS 20 H.
08/11/2002 17 H. CENTRE DE CONTROL C-17 PK. 92,300 TALLAR C-17 ESLLAVISADA 20 H.
09/11/2002 0 H. CENTRE DE CONTROL C-17 PK 92,300 TALLAR C-17 ESLLAVISADA 03 H.
29/11/2002 13 H. CENTRE DE CONTROL C-17 PK. 90 ESLLEVISSADA 15 H.
11/12/2002 19 H. CENTRE DE CONTROL C-26 PK. 197,400 ESLLAVISSADA 21  H.
24/01/2003 20 H. CENTRE DE CONTROL C-26 PK.197,500 ESLLAVISSADA 22 H.
27/02/2003 VARIS CENTRE DE CONTROL C-17, C-26, C-63 ESLLEVISSADA VARIS
28/02/2003 15 H. CENTRE DE CONTROL C-26 ESLLEVISSADA 21 H.
02/06/2003 22 H. CENTRE DE CONTROL C-26 PK. 197,200 ESLLAVISSADA 24 H.
24/08/2003 19 H. CENTRE DE CONTROL GI-524, PK.17 ESLLAVISSADA 21 H.
26/08/2003 18 H. CENTRE DE CONTROL C-26 PK. 198 ESLLAVISSADA 20 H.
25/09/2003 17 H. CENTRE DE CONTROL C-63 PK. 50 Garrotxa Amer ESLLAVISSADA 19 H.
21/11/2003 20 H. CENTRE DE CONTROL C-38 PK.2,800 Sant Joan a Prats de Molló ESLLAVISSADA 22 H.
01/12/2003 22 H. CENTRE DE CONTROL C-26 PK. 193 RETIRADA ATERRAMENTS 24 H.
04/12/2003 0 H. CENTRE DE CONTROL C-26, PK. 193 AL 198 ESLLAVISSADA 02 H.
30/03/2004 03 H. CENTRE DE CONTROL VIC C-38 PK. 21 Sant Joan a Prats de Molló ESLLAVISSADA 07 H.
30/03/2004 05 H. CENTRE DE CONTROL VIC C-26 PK. 197 ESLLAVISSADA 07 H.
30/03/2004 18 H. CENTRE DE CONTROL VIC C-26 PK 197 ESLLAVISSADA 20 H.
02/04/2004 15 H. CENTRE DE CONTROL VIC C-26 PK. 193,100 ESLLAVISSADA 17 H.
03/04/2004 15 H. CENTRE DE CONTROL VIC C-26 PK. 193,100 ESLLAVISSADA 18 H.
09/04/2004 21 H. CENTRE DE CONTROL VIC C-26 PK. 193,100 ESLLAVISSADA 24 H.
11/06/2004 16 H. CENTRE DE CONTROL VIC C-26 PK. 220 ESLLAVISSADA 18 H.
16/07/2004 17 H. CENTRE DE CONTROL VIC C-17 PK. 89,500 ESLLAVISSADA 20 H.
16/09/2004 0 H. CENTRE DE CONTROL VIC C-153a PK. 76,300 Sant salvador de Bianya ESLLAVISSADA 02 H.
08/12/2004 21 H. CENTRE DE CONTROL VIC C-26 PK. 198,300 ESLLAVISSADA 23 H.
27/03/2005 20 CENTRE DE CONTROL VIC C-38 16,300 ESLLAVISSADA 24
09/07/2005 9 CENTRE DE CONTROL VIC C-17 85,500 ESLLAVISSADA 12
09/07/2005 20 CENTRE DE CONTROL VIC C-26 197,300 ESLLAVISSADA 22
10/07/2005 0 CENTRE DE CONTROL VIC C-17 85,500 ESLLAVISSADA 3
19/08/2005 21 CENTRE DE CONTROL VIC GI-400 18,3 ESLLAVISSADA 24
20/08/2005 0 CENTRE DE CONTROL VIC GI-400 13,000 ESLLAVISSADA 1
09/09/2005 8 CENTRE DE CONTROL VIC C-38 224,800 ESLLAVISSADA 12
14/10/2005 14 CENTRE DE CONTROL VIC N-152a 96,350 ESLLAVISSADA 15
14/10/2005 17 CENTRE DE CONTROL VIC C-153a 77,810 ESLLAVISSADA 20
15/10/2005 6 CENTRE DE CONTROL VIC C-38 16,150 ESLLAVISSADA 9
15/10/2005 12 CENTRE DE CONTROL VIC C-26 168,500 ESLLAVISSADA 14
15/10/2005 16 CENTRE DE CONTROL VIC C-38 15,900 ESLLAVISSADA 20
18/10/2005 18 CENTRE DE CONTROL VIC C-38 I C-63 16,400 ESLLAVISSADA 22
19/10/2005 14 CENTRE DE CONTROL VIC C-63 67,500 ESLLAVISSADA 16
21/10/2005 21 CENTRE DE CONTROL VIC C-26 197,500 ESLLAVISSADA 23
22/10/2005 12 CENTRE DE CONTROL VIC C-26 197,500 ESLLAVISSADA 14
15/11/2005 0 CENTRE DE CONTROL VIC C-26 197,300 ESLLAVISSADA 3
17/11/2005 5 CENTRE DE CONTROL VIC C-38 15,600 ESLLAVISSADA 7
16/12/2005 21 CENTRE DE CONTROL VIC C-38 14,000 ESLLAVISSADA 24
18/12/2005 8 CENTRE DE CONTROL VIC C-26 197,500 ESLLAVISSADA 10
02/01/2006 22 CENTRE DE CONTROL VIC C-26 200,900 ESLLAVISSAMENT 24
31/01/2006 16 CENTRE DE CONTROL VIC GI-524 21,820 ESLLAVISSAMENT 18
31/01/2006 18 CENTRE DE CONTROL VIC GI-402 2,600 ESLLAVISSAMENT 21
21/03/2006 21 CENTRE DE CONTROL VIC C-26 184,400 ESLLAVISSAMENT 24
29/08/2006 16 CENTRE DE CONTROL VIC C-63 53,630 ESLLAVISSAMENT 18
11/09/2006 21 CENTRE DE CONTROL VIC C-17 85,550 ESLLAVISSAMENT 24
13/09/2006 16 CENTRE DE CONTROL VIC GI-400 1,850 ESLLAVISSAMENT 20
Taula D'esdevenimets Filtrats Del Servei Català de 
Carreteres
Fotografies del Servei de Carreteres 
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ANNEX III 
INVENTARI DE TALUSSOS 
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